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I GEシリーズの発刊にあたって
地球上の環境は,今,かってない大きな問題に当
面しております｡世界各地で進行している生態系の
急速な変化のなかには,人間生活に深刻な影響をも
たらす可能性のあるものが,多数含まれています｡一
方,人間の活動が宇宙空間へと拡がるにつれ,地球
外生態系の構築が,新しい課題として登場しつつあ
ります｡生態系の崩壊を防ぎ,より豊かな環境を創
造するための科学的努力が,今日ほど強く求められ
ている時はありません｡
本研究センターは, DNA分子技術を中心に遺伝
子的段階にまで到達した生物研究の諸成果を生か
し,生態系における生物の生活を一層深く解明し,節
たな人間環境の創造に貢献することを目指しており
ます｡いうまでもなく,この課題はきわめて学際的
であり,多分野の研究者との相互交流と協力によっ
て,はじめて達成されるものであります｡本研究セ
ンターでは,ワークショップによる研究者間の討論
と意見交換を重視するとともに,その成果をより多
くの方々にご利用いただく出版活動にとり組んでお
り　ます｡こ　こに発刊しますIGE(Institute of
Genetic Ecologyの略)シリーズも,こうした努力
の一環であります｡
本シリーズの内容は,多岐にわたる可能性をもっ
ておりますが, 3つのタイプに大きく類別されるだ
ろうと考えております｡すなわち, (i)特定のテー
マ,又はトピックについての解明に関するもの(*
印を付します), (ii)特定のテーマ又はトピックに
関する最新の文献,実験法の紹介に重点をおくもの
(**印),そして(iii)新しい可能性を求める学際的
交流,対話を試みるもの(***印)であります｡
このIGEシリーズが,多方面の方々のお役に少し
でも立つことを願って,発刊の辞とします｡
1989年3月
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ワークショップのねらい
菅　　　　　洋
人類の行う経済活動の結果,近年我々の住む地球の環境破壊のスピード
が加速され,近未来にいろいろの環境変動が予測されるに至っている｡そ
の主なものは,地球表面に到達する紫外線壷の増加,温度上昇,二酸化炭
素濃度の上昇などであるが,その複合効果も示唆されている｡その他に,醍
性雨などの被害もすでに方々で報告されている｡これらは,いずれも発生
源である-11･地域に限定されず,地球の大気循環に乗って全地球規模で問題
化するため,その対策は地球規模でなされなければならないのは当然であ
る｡したがって,地球規模での現状のサーベイが各方面で着手されている｡
一一一万,この間題の解決のためには,現状のサーベイによる実態の把握や
それに基礎をおく未来環境予測などの他に,上記のような環境変化の各要
因について,その生態系やその構成素である各種生物におよぽす影響並び
にその作用機構についての,実験的解明が必要不可欠である｡そのために
は,人工的に未来環境を設定できる環境制御装置の利用が,有効な武器と
なることは論をまたないであろう｡
当センターは,その前身の農学研究所の時代から,長年環境制御装置を
利用して,生物特に植物ゐ生活環制御に及ぼす環境因子の研究に取り組ん
できた｡また,環境因子特に光環境の研究にも長い経験を有している｡こ
れらの基盤に立って,未来環境特に紫外線増加などの未来環境が生物特に
植物や微生物の生活にどのような影響をあたえるかについても,重大な関
心をもたざるを得ない｡そのため,この線に沿った研究もすでに開始して
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2いる｡
今回,平成3年度のワークショップとして｢紫外線増加などの未来環境
下で植物の成育と微生物の生活はどう変わるか｣を計画したのはこのよう
な理由によるものである｡幸いに現在この間題に特に実験的に取り組んで
おられる多くの研究者の方に,御参加いただきこのワークショップを開催
できたのは,当センターの全国共同利用施設としての機能を理解され,こ
のワークショップに御参加下されたこれら研究者の方がたの御支援による
ものである｡ここに厚くお礼申し上げる次第である｡また,このワーク
ショップでは,数人かの方から具体的な問題について話題提供をお願いす
ると共に,幾人の専門家の方からは今回取り上げた問題についてのコメン
トをいただいた｡これらの意見は,具体的な研究課題についての話題と共
に,今後この間題を考える上での貴重な提言を含んでいるので,このワー
クショップにとっての大きな収穫であったと考えている｡
近紫外線による活性酸素の生成と
植物細胞の応答
柴　田　　　均
Ⅰ.はじめに
近紫外線は生物の代謝過程3),生育や生物間の競争などに害作用をもた
らすと考えられている4･20)0 DNAそれ自身に起こる障害以外の近紫外線に
よる毒性発現には,例えばフラビン化合物,ヘム, tRNAに存在する4一チ
オウリジン20･21) (S4U)等の内在性の近紫外線吸収物質の増感反応が関与す
るとされている19)｡近紫外線照射によってtRNA内のS4Uとシトシン残
基との間がクロスリンクされ14),この種のtRNAはアミノアシル化反応を
殆ど受けないことが確認され11),一種の紫外線害作用の発現とざれている｡
一方,大腸菌の紫外線致死は酸素の存在に強く依存しているので,近紫外
線を吸収することで励起された紫外線吸収物質を経由して生成された活性
酸素が致死に関与している可能性が示唆されてきた10,11･22)｡また紫外線照
射で過酸化水素が生成するとの報告もある22)｡生体内の近紫外線吸収物質
が近紫外線照射に伴って,励起三重項状態となり,この励起エネルギーが
分子状酸素に伝達されて,スーパーオキシドアニオンラジ.*ル(0妄)や一
重項酸素(102)などの活性酸素が生成する可能性が強く示唆されてお
り8･16-20),活性酸素種が生成されれば非特異的な酸化による障害が起こりう
る｡
酸素障害はおもに活性酸素による標的分子の酸化によって生ずるため,
活性酸素による障害を防ぐために生物はまず活性酸素の生成量を低く保
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4ち,さらに生成した活性酸素を消去することによって標的分子の酸化を防
いでいる｡好気生物は呼吸する酸素の大部分を安全に利用しているが,醍
化酵素,酸素添加酵素,自動酸化,光増感反応,遷移金属イオンによる触
媒などによって遊離の活性酸素が生成し,正常な細胞で好適な条件下でも
これらの生成を`ゼロ'とすることはできない1'｡活性酸素の生成抑制,消去
が十分に機能しない場合,標的分子であるタンパク質,脂質,核酸など広
い範囲の生体内標的物質が非特異的に酸化され障害がもたらされる｡
ところで,慮核生物真核生物を問わず,生物がその生育最適温度よりも
4-8oC高い温度にさらされたとき,きわめて保存性が高い一連のタンパク
質,熱ショックタンパク質(HSP)を生成することが知られている12･23'｡そ
の後の研究により,安定な活性酸素である過酸化水素それ自体15'や,さら
に活性酸素の生成源であるCd≠, Cu≠, Hg廿,細胞内チオールを減少させ
る薬物等の,酸化ストレスを引き起こすいろいろな処理によってもHSP
類似のターンバク質が生成されることが確認された18･23･24'｡加熱が活性酸素
を消去する酵素の--一種スーパーオキシドジスムタ-ゼ(SOD)を誘導する
との報告もある29)｡
これらの研究成果に基づいて,近紫外線照射によって活性酸素が生成す
れば,これまでに多くの報告があるいわゆる`熱ショック'類似のタンパク
質を生成する可能性が考えられた｡事実近紫外線照射によってSalmonella
tyPhimuriumではHSP類似のタンパク質が生成すると報告されてい
る10)｡われわれはまず原核光合成生物に分類されるラン藻に近紫外線照射
することで紫外線ショックタンパク質が生成することを確認し,ラン藻水
可溶分画へ近紫外線照射することで活性酸素の一一･種,0言が生成することを
すでに報告した25'｡本項ではこれらの知見も含めて,高等植物細胞内での近
紫外線照射にともなう活性酸素生成の可能性とこれらの生成を抑制するメ
カニズム,また近紫外線によって誘起された活性酸素に対する植物体内で
の防御のシステムについて考察したい｡
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陳1 1ラン藻Anacystis nidulans R12由来S-320の調製
水HJ溶低分子画分を逆層液体クロマトで分離し, 320nmでモニターした
ところ,少なくとも5つのピークが出現した｡(このうち最も多量に存在す
る,リテンションタイム5.92分の成分は320nmに吸収極大をもち,近紫
外光(2951390nm)照射でチトクロームCやNBTを還元し,この還元は
SOD添加で抑制された｡この成分がラン藻中の近紫外線増感物質である
可能性が高い｡
Ⅰト1.ラン藻内成分による近紫外線照射下での活性酸素の生成
ラン藻に対する近紫外線の効果を検討するために,対数期後期の
Anacystis nidulans R-2を,希緩衝液中で摩砕し,遠心して可溶性画分を
得,ゲル源過クロマトでタンパク質を除いて得られた低分子画分に近紫外
線(300-400nm)照射すると,共存させておいたチトクロ･-ムCが経時的
に還元され,この還元はSODの添加で阻害された｡この画分は近紫外域に
ブロードな吸収スペクトルを示すが,逆層システムの液クロで320nmで
モニターすると少なくとも5つの成分に分離した(図1)｡このうち最も大
童に得られた成分は近紫外域に明確な吸収ピーク(320nm)を示したので,
S-320と呼ぶことにした｡単離したS-320に近紫外線を照射することでチ
トクロームCが還元され,この還元はSODの添加で抑制された｡これらの
結果は低分子可溶性画分に抽出されたラン藻の成分が近紫外線を吸収して
6励起され,分子酸素にその励起エネルギーが渡されて活性酸素0言が生成
することを示している｡
ⅠⅠ-2.ラン藻での近紫外線ショックタンパクの生成
In uitroの実験においてラン藻に近紫外線照射することで0言が生成す
ることを確認できたので,ラン藻に各種条件下で14C-アミノ酸混合物を与
えてタンパク合成させ,新規に合成された夕う/バク質をSDSポリアクリ
ルアミドゲル電気泳動により分離し,オートラジオグラム上でショックタ
ンパクの生成を検討した｡夏の日中に日本で観測されるような線量に7)近
い(2.2mW/cm2)線量の近紫外線を25oCで照射すると,対照(25oC,近
紫外線カット)では検出されなかった分子量が100,88,77,73,70,65,58,56,
53,50,41,40,34,27,23キロダルトン(kd)と決定されたタンパク質が量的
に増大していた25)｡これらは近紫外線によって合成量が増加したか,あるい
はその分解が抑制されたものであり,以後近紫外線ショックタンパク質と
呼ぶことにする｡
熱ショック(42oC)では73,70,58,56,53,50,18,16,14kdのタンパク質が
検出され,近紫外線ショックタンパク質の6種類はHSPと同じであると
結論された｡また021の生成系として汎用される,可視光(>520nm)-メ
チルビオローゲンの系では7種類の近紫外線ショックタンパクと同じ分子
量のタンパク(88,77,58,40,27,23,14)が合成された｡一重項酸素生成系
である可視光-メチレンブルーの条件では明確なタンパクバンドが得られ
ず,今回観察された近紫外線ショックタンパクの生成に一重項酸素は関与
しないものと考察した｡
生体内で0言はSODによって過酸化水素へと不均化され,過酸化水素は
微量金属イオンの存在下で最も酸化力の強い水酸ラジカルへと変換される
ことが確認されており, 0言が生成すれば,過酸化水素,水酸ラジカルが生
成するものと考察してよい.従ってAnacystis niduktnS R-2の場合, S1320
によって,吸収された近紫外線がこの化合物を増感して,活性酸素が生成
され,いわゆる酸化ストレスを引き起こした結果,広範な酸化剤等の添加
で確認されているストレスタンパク質に類似のショックタンパクを生成し
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図2　ラン藻Ancystis nidulans R-2での近紫外線ショックタンパク生成の模
式図
ショックタンパク生成を導く熱や広範な酸化ストレス源も併せて記載し
ている｡
たものと考えられた(図2)｡これら近紫外線ショックタンパクのうちで比
較的多量に蓄積される58kdのバンドをゲルから抽出してN-末端アミノ
酸を分析したところ,この種のラン藻において熱ショックで誘導される
GroELタンパク質30)と全く同一であることが判明した｡このタンパクは
複数サブユニットから構成されるタンパクの集合に関与し,さらに熱など
でもたらされた無秩序状態のタンパク質を本来の活性ある形へと戻す過程
に関与していることが明らかにされている13)0 GroELが近紫外線照射で発
現した事実は,紫外線によってもたらされた細胞内の夕>,バク質の無秩序
状態の修復が起こっていa'ことを示唆させるo近紫外線ショックタンパク
質を二次元電気泳動法にしたがって分離したところ,少なくとも30種類が
検出された｡近紫外線照射によってその合成が誘発されるピリミジンダイ
マ-の解裂酵素であるフォトリア-ゼ33)等の,異常が生じた核酸の修復に
関与する酵素2)類や,当然活性酸素消去システムに関連した諸酵素なども
近紫外線ショックタンパクである可能性がある｡
熱ショックプロモーターの活性化に関する最近の知見では5),熱ショツ
8クプロモーターに結合しうる熱ショック転写因子と呼ばれるトライマ-か
ら構成されるタンパクが熱により立体構造変化をきたし,熱によって活性
化されたプロテインキナーゼによってリン酸化を受け,活性型となり,玩
写が引き起こされる｡このようにして合成されたHSPのmRNAが熱に
よって安定化されるメカニズムも提案されている｡熱ショックによる転写
因子の構造変化が第一義的であるとすれば,活性酸素によっても,転写因
子内のチオール基が容易に酸化され構造変化をもたらすことが予想され,
熱によっても,近紫外線由来の活性酸素によっても,同じGroELタンパク
が生成する事実を解明する糸口となるであろう｡ただし,熱によってSOD
が誘導される証拠29)は,熱が活性酸素を生成している可能性を秘めてい
る｡
ⅠⅠⅠ.植物細胞での近紫外線防御システム
ⅠⅠト1. -フェニールプロパノイド化合物の機能
ラン藻で近紫外線ショックタンパク質を生成させた線量をタバコの培養
細胞や高等植物芽生えなどに照射しても,これらの植物細胞では熱ショッ
クタンパクは生成したものの,紫外線照射によるショックタンパクの生成
は現在までに検出出来ていない｡ラン藻はその生育環境が水の中であり,近
紫外線量の増加に応答して水中深くへ逃れることが出来ようが,高等植物
ではラン藻には備わっていない特別な近紫外線防御機構を備えた結果,陸
上生活が可能となったと考え,近紫外線ショックタンパクが生成しない原
因として,これらの防御メカニズムが作動していることが予想された｡
近紫外線照射で活性酸素が生成するとするわれわれの考え方からすれ
ば, ①活性酸素消去システムの活性増大も, ②近紫外線を減光して細胞
到達量を減少させる戦略も,いずれも近紫外線防御機構である｡すでにフ
ラボン,フラボノールなどは活性酸素と反応することが報告されている
し27),またこれらフラボノイド化合物による紫外線の減光効果17)について
の報告もある｡ラン藻S-320を調製したと同じ操作で高等植物から水に可
溶の低分子画分を調製すると330nmに鋭いピークを示す吸収スペクトル
が得られた｡この画分を近紫外線: S-320また近紫外線: S4Uでの21)Oi
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図3.近紫外線増感反応系でのNBT還元に及ぼす植物抽出液の効果
50mMリン酸緩衝液; pH7.8,0.1M NaCl,0.1mMEDTAと,ラン藻か
ら調製したS-320 (320nmでの吸光度が0.5になるように添加した)と
25FLM NBTを含む全量1mlの反応混液にUVD-33Sフィルターを通
した近紫外線を照射し,経時的にNBTの還元を560nmでの吸光度の増
加として追跡した｡0---0,コントロール;ロー一一L】,コントロールの系か
らS-320を除いた場合, NBTの還元は認められない. △一一一△,コント
ロールの系に10nMのSOD添加すると, NBT還元が抑制され, 02~が
関与することを確認できる｡●一一-●,ダイコン芽生えより,30%メタノー
ルで一晩抽出した画分を330nmでの吸光度が0.1となるように添加し
た｡ NBT還元が抑制され,この画分による02~の消去,またはフィル
ター効果による近紫外線の減光作用が示されているo
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生成系に添加すると,0言によって還元されるニトロブルーテトラゾリウム
(NBT)の還元が抑制された(図3)0 021と反応できるフラボノイド類がこ
の画分に抽出されるので,フラボノイドによるOiとの反応に基づくNBT
還元量の低下,さらには近紫外光を吸収する化合物の共存による励起光量
の減少に基づく還元量の低下が考えられた｡
フェニールプロパノイド生合成の鍵酵素であるフェニールアラニンアン
モニアリア-ゼ(PAL)は紫外線照射で誘導されることが広く認められて
いる28)｡この酵素はフェニールアラニンに作用して272nmに吸収を示す
トランスー桂皮酸を生成するが,さらに合成経路を辿ると近紫外域に吸収
をもつフェルラ酸やクロロゲン酸へと至る6)｡これらのフェニールプロパ
ノイド化合物の近紫外線吸収能力に基づいた渡光効果(近紫外線フィル
ター作用)と,ある種のフラボノイドのように021と反応出来る27)可能性に
ついて検討することとした｡
従前よ_n近紫外線のフィルター効果については,近紫外光を吸収できる
化合物が蓄積した結果から,近紫外線が減光されていると結論するきわめ
て暖味な判断基準が採用されていた17)｡すでに上述したS4UやS-320のよ
うな増感剤存在下での,近紫外線照射による0妄生成量をNBTまたはチ
トクロームCの還元量によって追跡できる系に,近紫外部に吸収をもつ化
合物を添加してその還元量を比較し,還元量が減少した場合にはフィル
ター効果または02-との反応性ありと,判断出来る｡一方,酵素的または化
学的な0言生成系でのNBT還元量の抑制から直接的な02-との反応性が
表1 7ェニールプロパノイド関連化合物の吸収特性,近紫外線フィルター
効果, 0言との反応性
化合物 燃?ﾒﾓ??tィルター効果 ?/?h,ﾉKﾘ咎??
i-桂皮酸 ??ﾃ#s&贅?T??なし ??R?
クークマリン酸 ?縒ﾃ3?贅?T??あり ??R?
フエルラ酸 ??ﾃ3#?ﾒ?T??あり ??R?
クロロゲン酸 ?絣ﾃ3#6贅с#??｠り ???
0-クマル酸 ?絣ﾃ#s&贅?T??なし ??R?
カルコン ??ﾃ3?ﾖﾒ?T??あり ??R?
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概算できる｡近紫外線励起実験においてのみ抑制が観察され,直接02-とは
反応しない場合には近紫外線のフィルター作用を有すると判定した｡表1
に要約したように調べた6種の化合物のうちでフェニールプロパノイド生
合成経路の上流,すなわちPALが関与する反応の直後の化合物はUV-B
域には吸収を示さず,当然フィルター効果もない｡生合成経路が進行する
に連れて, UV-B域に吸収をもつようになり,初めてフィルター効果が発
揮された｡特にクロロゲン酸は一種の配糖体様化合物で,きわめて水溶性
が高く細胞内移動が容易であろうと考えられるが,この化合物は特に強い
0をとの反応性を有しており(キサンチン:キサンテン酸化酵素-NBT反
応系を50%阻害できる濃度が約0.2mM),フィルター効果よりも0言消去
作用によって紫外線防御に関与していると結論された｡カルコン合成酵素
も紫外線で活性増加することが知られているが9),生成物カルコンは弱い
フィルター効果をもつのみで,この下流でフラボノイドに変換されてから,
0言との反応性が発現し,紫外線防御に関与すると考えられるo
多種多様な化合物が植物二次代謝物に分類されフラボノイド関連だけで
も2000種類が存在することが知られているが27),個々の化合物の機能につ
いては殆ど理解されていない現状である｡生合成の初発に位置しかつ紫外
線で誘導されるPAL由来の化合物が,生合成系を辿るにつれて,近紫外域
に吸収を示す形へと変換され,近紫外線フィルター効果を発現し,さらに
は,例えばクロロゲン酸のように水溶性が付与されて後,フェニールプロ
パノイド関連化合物が高等植物細胞内で近紫外線防御に関する役割を積極
的に演じていることを強く示唆するものであり,一方で,紫外線によって
活性化されたPAL反応の結果,これら関連化合物が蓄積される生理的意
義が,すべてではないにじろ,その一部は解明されたと考えられる｡
ⅠⅠト2. UV-B照射による活性酸素消去系酵素の誘導
すでに上述したように,近紫外線に対してフィルター効果や,増感反応
に基づいて生成した活性酸素の消去に,フェニールプロパノイドが機能し
ている可能性について指摘した｡高等植物の近紫外線防御のメカニズムは
これらフェニールプロパノイドの蓄積だけで説明できるのであろうか｡本
学農学部の本田雄一教授との共同研究として,圃場で,各種光条件下で生
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育させたホウレン草での活性酸素消去系酵素の活性を比較した26)｡ UV一
カット条件,自然光, UV-カットプラスUV-A, UV-カットプラスUV-B
の異なる4光質条件で生育させたホウレン草葉での活性酸素消去に関わる
以下の5種の酵素活性を調べた｡
アスコルビン酸ベルオキシダーゼ(AP),グルタチオン還元酵素(GR),
GuZu-SOD,カタラーゼ,グアイアコールベルオキシダーゼ(PO)は,自
然光, UV-A, UV-カット共にその活性に変動は認められなかった｡最近,
人の培養繊維芽細胞では, UV-A照射によって過酸化脂質が生成されるこ
とが確認され,活性酸素が関与すると考察された報告16)と比較すると,
UV-A照射群での結果は興味深い｡これらの三条件下で生育したホウレン
草葉を対照群と称すると, UV-B条件下ではいずれの活僅ともに対照群と
比較して約1.5-2倍高い値を示した26)｡これらの結果より,ホウレン草には
UV-Bを吸収して励起され,活性酸素生成を導くクロモフォアーが存在す
ることが示唆された｡またこれらの活性酸素を消去するために上二記の酵素
群が誘導されたこと,さらに,APは葉緑体に,カタラーゼはミクロボディ
に局在し, GRとSODは葉緑体と細胞質に, POは細胞質に存在すること
から, UV-B照射で生成した活性酸素が細胞のほぼ全体に影響を及ぼして
いることが伺える｡
ⅠⅤ.おわりに
フロンガスの放出などによるオゾン層の破壊が地表に到達する近紫外線
壷を増大させると懸念されており,これら近紫外線が人間活動,生態系,植
物生育などに及ぼす影響についての基礎的知見を集積することが急務とさ
れている｡本項では,近紫外線を活性酸素生成源として捉えて,光合成原
核生物であるラン藻と,フェニールプロパノイド合成経路を有する高等植
物,さらにはホウレン草での,活性酸素生成の可能性,そのもたらす効果,
及び高等植物の活性酸素生成に対する防御のメカニズムについて考察し
た｡
ラン藻では,熱やその他の酸化ストレスと同様にショックタンパクが近
紫外線照射によって生成することを明らかにした｡これらのタンパクに
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GroELが含まれることを確証し,従来より詳細に研究されてきた核酸での
修復機構に対応して,近紫外線照射によって無秩序状態となってしまった
タンパク質を修復する機構13)の存在とその発現について指摘した｡近紫外
線によって増感され活性酸素0言が生成されるクロモフォアーとして, 320
nmに吸収極大をもつS-320の存在を確認し現在その構造を決定しつつあ
る｡
近紫外線で活性誘導されるPAL反応由来のフェニールプロパノイド化
合物が,近紫外線のフィルター効果や活性酸素と反応できる事実を実証し,
これらの合成系を有する植物では近紫外線防御のシステムとして作動して
いる可能性を指摘した｡
UV-B照射によって,ホウレン草葉では活性酸素消去に関与する酵素系
が活性増大する事実を確認した｡この事実は高等植物でも,近紫外線照射
によって活性酸素が生成すること,防御システムの発動として,これらを
消去するための酵素系が誘導されることを示唆している｡
近年になって,有害作用源としての放射線にしても,少線壷が`正の作用
源'として生命活動に必須ではないかとする考え方"放射線ホルミシス"が
導入されつつある32)0 35億年をかけて進化してきた地球上生命のうちで特
に地表生物は,常に近紫外線にさらされてきた経緯があり,これらを生命
維持に必須の反応の駆動力に活用したとは考えられないであろうか｡すな
わち高等生物に必須の近紫外線に依存した適応反応が,これまでに認めら
れてきた近紫外線の`正'の作用であるとすれば,これらの光形態形成,ア
ントシアン色素生成現象等は31)まさしく放射線ホルミシスに対応させて,
"近紫外線ホルミシス"と呼ぶのがふさわしいかも知れない｡しかしなが
ら,他方で近紫外線は,やはり害作用源としての影響を及ぼすので,特に
高等植物ではフィルター効果や活性酸素消去系酵素群を誘導させて,害作
用を軽減していると考察するに至った｡
陽性植物,陰性植物として,高等植物を大まかに分類する方法があるが,
陽性植物は強光に対するとともに,近紫外線に対する特別な戦略を備えて
いるのかも知れない｡もしあるならばこの戦略や,本項で述べた近紫外線
防御メカニズムを,増幅させることによって,近紫外線に耐性を有する植
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物を育成することが可能であろうと考えられる｡
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植物と病原糸状菌の相互作用に
及ぼす紫外線の影響
本　田　雄　一
Ⅰ.はじめに
植物と病原糸状菌が相互に作用する場は植物の病気である｡病原糸状菌
による植物の病気の発生には種々の側面で紫外線が関与しており,自然の
光質環境から紫外線を除去することによって,病気の発生が抑制される場
合が少なくない5･6)｡紫外線除去を中心とした光質環境の調節による植物の
発病抑制のメカニズムは, 1)病気の伝搬体である胞子の形成を阻害する,
2)胞子発芽管の屈光反応を渡乱して,植物組織への侵入を抑制する,
3)植物体への影響を通して発病を抑制する,という3つに分けて考えられ
る｡それぞれについて簡単に解説し,異種の生物から構成される生態系に
及ぼす紫外線の影響について考えてみたい｡
ⅠⅠ.病原糸状菌の胞子形成阻害による発病抑制
一般に,糸状菌による病気の伝搬は胞子で行われるので,何らかの方法
で胞子形成を阻害すれば,病気の伝染は抑制される｡病原糸状菌の胞子形
成は光によって誘導されたり,逆に阻害されたりする5)｡
光の作用は光の波長,強さ,照射時間及び照射方法によって変化するが,
特に波長による影響が大きい｡生物学関係で一般に用いられている波長区
分14)では,可視光の範囲は380-780nmで,それより長い波長部分は赤外
線,短い部分は紫外線である｡紫外線はさらに細分化され, 300-380nmは
島根大学農学部
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近紫外線, 190-300nmは遠紫外線, 190nm以下は真空紫外線と称される
が,各区分の境界波長である330nm及び190mmは各々大気のオゾン層に
ょる吸収限界波長及び空気,水による吸収上限波長に相当する｡太陽光の
スペクトルの内,オゾン層を透過して地表に到達するのは近紫外線までで
あるが,糸状菌の胞子形成に影響する波長域は遠紫外線にも及び230nm
や280nm付近に光の作用のピークがある現象も多い5･12)ので,糸状菌の胞
子形成を対象とする場合には380nm以下を一括して紫外線として扱うの
が適当であると思われる｡Leach (1971)16)は光に反応する不完全菌と子嚢
菌を紫外線にだけ反応する菌,紫外線と青色光の両方に反応する菌群の2
群に分けているが,干渉フィルターによって得られる300-700nmの単色
光を用い,多数の糸状菌を供試した実験の結果では,単色光に対する糸状
菌の胞子形成反応は,以下の6種に類別された5)0
①　紫外線誘起型:暗黒下では胞子形成せず,330nm以下の紫外線で胞子
形成が誘導される｡
②　紫外線促進型:暗黒下でも胞子を形成するが,330nm以下の紫外線で
胞子形成が促進される｡
③　紫外線･青色光誘起型:暗黒下では胞子を形成せず520nm以下の青
色光及び紫外線で胞子形成が誘起される｡
④　紫外線･青色光促進型:暗黒下でも胞子を形成するが, 520nm以下の
青色光及び紫外線で胞子形成が促進される｡
⑤　光無感応型:光の有無に関わり無く胞子を形成する｡
⑥　光阻害型:暗黒下で胞子を形成し,340-520nmの光で胞子形成が阻害
される｡
干渉フィルターによって得られる単色光に対する糸状菌の胞子形成反応
から,光は3つの波長帯に区分される｡
①　330nm以下:誘起的または促進的に作用する｡例外的に阻害的に作用
する｡
②　330-520nm:誘起的･促進的に作用する場合と阻害的･抑制的に作用
する場合とがある｡
③　520nm以上:多くの場合暗黒と同様で不活性な波長域である｡
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光に対する6種の胞子形成反応のうち,紫外線誘起型と紫外線･青色光
誘起型にはそれぞれ対応する促進型があり,有効波長域も同じなので,同
一光受容機構が関与していると考えることが出来る｡さらに,光に関係が
ない光無感応型を除けば,光に対する胞子形成反応は,紫外線誘起型,紫
外線･青色光誘起型及び光阻害型の3つに大別される｡病原糸状菌は紫外
線誘起型に属するものが最も多く,ついで光阻害型が多い｡従って,植物
の生育にとっては必ずしも必要でない紫外線を光質環境から除去すれば,
胞子形成に必要な光が与えられず,植物の正常な生育を確保しつつ,病原
糸状菌の胞子形成を阻害することが出来る｡
一方,光阻害型の有効波長域は340-520nmの紫･青色光であるが,これ
らの光による胞子形成阻害作用は同時に照射される紫外線によって解除さ
れるため,自然光下では阻害作用が発現されない｡しかし,紫外線を含ま
ない可視光は強い抑制作用を発揮する｡
このように,紫外線除去による胞子形成阻害のメカニズムには,胞子形
600　200　800　400
iiji･i･
(LguOL･N･ 5･NtTl)^1lSNu1NI
CAvinyl 
l FUVAvinyL 
300　　　　400　　　　500　　　　600　　　　700
wAVELENGTH (nm)
図1ビニルフイルムを透過した太陽光の分光エネルギー分布
紫外線波長分布自記測光装置(UV-55改良型:日本分光工業)を用い,
1976年9月24日の晴天時,盛岡市において午前10時から11時の間に受
光面を太陽に向けて測定し,UVAフイルムによって吸収除去される波長
帯を影付けして示した｡
UVA Vinyl:紫外線除去フイルム
CAVinyl:一般農ビフイルム
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成に必要な紫外線を与えないこと及び青色光による胞子形成阻害作用を解
除する働きを有する紫外線を与えないことの2種類がある｡そこで,実際
に光質環境から紫外線を除去すると病気の発生が抑制されることを検証す
るために, 390nm以下の紫外線を吸収除去する紫外線除去フイルム(UVA
フイルム, Ultravioletabsorbingvinylfilm)と300nmまで透過する一一般
農ビフイルム(CAフイルム, Commonagriculturalvinylfilm) (図1)ll)
で,各々ビニルハウスをつくり,野菜等を栽培1,た6･9･10).その結果,紫外線
誘起型の胞子形成反応を示す糸状菌(図2)及び光阻害型の胞子形成反応を
示す糸状菌(図3)による病害は, UVAフイルムのハウスでは顕著に発生
が抑制された18)｡前者には,図2にあげた糸状菌による病害の他,灰色かび
病(Botrytis cinerea) 10)や菌核病(Sclerotinia sclerotiorum) ll)などが含
まれ,後者にはナシ黒斑病(Alternaria alternate) (未発表)が含まれる｡
これらの結果は病原糸状菌の正常な胞子形成に欠かせない紫外線が,結
果的に植物の病気の発生を促進していることを示している｡しかも,胞子
形成誘導に有効な光の波長域が200nm代にまで及び,相対効率のピーク
波長が280-290nmにあること12)は,増加する紫外線が植物の病害発生を
促進する可能性が高いことを予想させる｡
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図2　紫外線誘起型の胞子形成反応
いずれの糸状菌も25oCで7-14日間培養し,この間,光を連続照射した｡
NOIIVln∝OdS JO INUUuud
図3　光阻害型の胞子形成反応
stemphylium botyyosumは25oC, A/ternaria brassicaeは20oCで17日間
培養し,この間,光を連続照射した｡
ⅠⅠⅠ.胞子発芽管の屈光反応の撹乱による発病抑制
空気伝染性病害を起因する糸状菌の胞子は新しい宿主植物上で発芽,倭
入して病気を起こす｡また,胞子の発芽管が屈光反応を示すことは多くの
糸状菌で知られており,既に, Fromme (1915)2)やGaumann (1946)3)は
発芽管の負の屈光反応は菌の侵入を促進する働きを有することを示唆して
いる｡後に, Gettkandt (1954)4)は胞子発芽管の負の屈光反応は病原性を
有する糸状菌に限定されていることを指摘し,この見解を支持している｡し
かし, Banbury (1959)1'が述べているように,この可能性を証明する試み
は失敗に終わっている｡
キク褐斑病菌, Septoria obesaの分生胞子(柄胞子)の発芽管は気孔侵入
を行う13)が,紫外線を含む白色光に対して明瞭な負の屈光反応を示す7)｡と
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ころが,単色光に対する発芽管の屈光反応は波長によって異なり, 300-520
nmでは負, 580-700nmでは正の反応が誘導される7)｡即ち, 540-560nmを
中心に,短波長側と長波長側では正反対の屈光反応が誘導される｡そこで,
ガラスフィルターによって短波長側から順次波長帯をカットし,これら2
つの波長成分の比率を変えた光に対する屈光反応を調べた結果,図4に示
したように, S. obesaの分生胞子発芽管はUV一青色光と赤色光の比率に依
存して正負の屈光反応を示す事が明らかになづた(投稿中)｡さらに, UVA
フイルムと同じ透過下限波長のガラスフィルター, L-39(390nm以下カッ
ト)は,発芽管の負の屈光反応を対照の3分の1以下に減少させることが
わかった｡このように,UVAフイルムは分生胞子発芽管の屈光反応を著し
く撹乱する｡事実, UVAフイルムによる屈光反応の撹乱は, S. obesaの分
生胞子発芽管の気孔侵入率を,対照CAフイルム区の45.4%に対し,19.1%
に減少させた｡さらに,UVAフイルムを展張したビニルハウスにおける発
病はCAフイルムハウスの50%以下となった｡
この結果は,病原糸状菌の侵入行動に重要な役割を果たしている胞子発
芽管の負の屈光反応が紫外線除去によって撹乱され,侵入率を低下させる
ため,病気の発生が抑制されたことを示している｡紫外線は病気の伝搬体
60　40　20　0　劫　TO　胡(esapl∈Ja6-0astDdsaJ昔010L4d
uv-29 UV-31 UV-35　L-39　Yl46　Y-48　R-62　Rl65　Dark
Qass fner
図4　透過下限波長が異なるガラスフィルター透過光に対するSePtoria obesa
分生胞子発芽管の屈光反応
a)屈光反応は,正と負の屈光反応を示した発芽管のパーセンテージの
差で表した｡ガラスフィルターの名称に含まれる数字は,それぞれの
透過下限波長を反映している｡
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である胞子の形成に関与するだけでなく,発病に直接関わる侵入行動を促
すことによって病害発生の誘導要因になっている｡
ⅠⅤ.植物を通した光の作用による発病抑制
植物の病気に対する紫外線の影響は病原菌に直接作用するだけでなく,
植物体を通して発現される場合があるoホウレンソウは本来, 15-20oCを生
育適温とする低温性の作物であるため,夏どりの作型では生育障害が多く,
作柄が不安定となりやすい17)｡特に,立枯症や萎凋病など各種の土壌病害が
多発し生産を阻害している｡しかし,最近,夏どりの作型ではビニルフイ
ルムにる雨よけ栽培が普及した結果,被覆資材として用いられる紫外線除
去フイルムがホウレンソウ萎凋病に顕著な防除効果を発現することが兄い
だされた15)｡萎凋病(Fusarium oxysporum)は土壌中の病原菌が根部に感
染し,維管束を侵害することによって起こされる病気であり,光が直接病
原菌に作用して発病を抑制するとは考え難い｡従って,紫外線は植物体に
対する影響を通して発病を抑制していると考えられるが,発病抑制機構に
ついては,まだ結論を得る段階には至っていない｡そこで,これまで得ら
れた予備的な検討結果(未発表)の概要を紹介したい｡
UvAフイルムとCAフイルムで各々ハウスをつくり,7月から8月にか
けてホウレンソウを栽培し,苗立枯症や萎凋病の発生を比較してUVA
フイルムによる病害防除効果を検討した｡これらのハウスでは過去2年間,
5作にわたってホウレンソウを連作している｡播種前に土壌中の微生物相
を調査したところ,図5に示したように,糸状菌の種の構成や菌数に大き
な差はなく,両ハウスの発病差が土壌中の病原菌を含む微生物相の違いに
由来するものではないこどがわかった｡播種後経時的に出芽率を調査した
結果, CAハウスでは出芽率が約60%となり, 85%以上の出芽率を示す
UvAハウスに比較して有意に低率であった｡さらに, CAハウスでは播種
6日日頃から苗立枯症が発生し着実に増加して,収穫期(播種約30日後)に
は発病率が80%以上に達したのに対し, UVAハウスでは30%以下に留
まった｡発病した全ての個体の躍病部位から糸状菌を分離した結果,主に,
pythium, Fusarium, Phizocioniaが得られた(図6)｡中でも多いのが
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図5　播種前におけるCA, UVA両ハウスの土壌微生物相
ローズベンガル培地を用いた希釈平板法で分離された土壌中の糸状菌の
種構成｡
Pythiumであったが, Pythiumは,特に,生育初期に多い傾向が認められ
た｡これに対して, Fusariumは生育後半に増加する傾向があった｡ UVA
ハウスで,生育後半にやや発病が増加したのは,過繁茂となり株下が過湿
になったためと考えられる｡発病個体からの分野菌数をハウス間で比較す
ると, UVAハウスではFusan'umが最も大きく減少したが, Pythiumも半
数以下に減少しており, UVAフイルムはPythiumに対しても抑制効果が
認められた(図7)｡これに対して, Rhizoctoniaは分離菌数が少ないとは言
え,むしろUVAハウスア増加しており,抑制効果は全く認められ無かっ
た｡
UVAハウスでは苗立枯症などの病害発生の抑制だけでなく,無病ホウ
レンソウの生育も促進され,増収につながった｡このようなUVAフイルム
の効果は夏どり栽培に限って認められ,冬作ではフイルムの違いによる発
病や生育の差はほとんど無かった｡ UVAフイルムによる夏どりホウレン
ソウのこれら土壌伝染性病害の防除機構はまだ明らかでない｡
Ⅴ.おわりに
これまで述べてきたように植物と病原糸状菌の相互作用,即ち,病気の
発生に対して,紫外線は重要な役割を果たしている｡諸々の状況から今後,
紫外線は増加することはあっても減少することはないと考えられ,直接人
体に及ぼす影響の重大さに加えて,増加する紫外線は多数の生物から構成
o ES
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図6　発病枯死したホウレンソウの擢病部から分離される糸状菌数の経時的変
化
調査時期は1990年7月12日から8月15日までである｡
CA : Common agriculturalvinylfi1m
UVA : Ultraviolet-absorbing vinyl丘1m
UVA
(378)
et(: 0.5%
Rhizoctonja 10,1%177%@7. 7%
PythlUm 7 1.5%
図7　CA, UVA両ハウスの全権病個体から得られる立枯性病害関与菌の分離
頻度
円グラフ内の数字はそれぞれの糸状菌の分離数を表し,円グラフの面積
は分離数に比例している｡
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される生態系の在り方にも少なからぬ変化をもたらすことを,これらの結
果は示唆していると考える｡
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キュウリの成長に対する紫外線の影響と
成長阻害の作用スペクトル
近　藤　矩　朗
は　じめに
フロンなどの人工化学物質により成層圏のオゾンが破壊され1㌧　その結
果,地上に到達する太陽光の紫外線が増加する2)といわれている｡地球の上
空にあるオゾン量は地球上の位置や季節などにより変動し,したがって地
上に到達する紫外線も一様ではないが,南極などを除き, 290mm以下の短
波長の紫外線はほとんど到達していないと考えられる｡オゾンが破壊され
て増加する紫外線はほぼ290-320nmの波長域であり,いわゆるUV-B
領域である｡とりわけ,到達する紫外線のスペクトルが短波長側に移動し,
290-300 nmの紫外線が顕著に増大する3)のが特徴である｡生物を構成す
るタンパク質や遺伝子などは260-280nmの紫外域に吸収の極大を有し,
この近傍の波長の光を照射されると変性したり破壊することが知られてい
る｡したがって,成長圏オゾンの破壊により,地上に到達する紫外線の波
長が短波長側にシフトすると,生物は致命的な傷害を受ける可能性がある｡
そのため,このような紫外線の変化が陸上の植物や海洋生物などにどのよ
うな影響を与えるかが関心を集めている｡現実の環境問題として紫外線増
加の影響を解明しようとする場合には, UV-B領域全体ではなく, 290
-300nmの紫外線の増加の影響を検討するべきと考えられるが,適当な人
工光源が得られないため,太陽光と同様の光条件を実験室に再現すること
ができないといった実験上の制約がある｡これまでのところ,室内で紫外
国立環境研究所
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線ランプを用いたUV-Bの影響に関する研究が多く,また,野外の自然光
からフィルターを用いてUV-B領域の紫外線をカットすることにより
UV-Bの影響を推定したり,自然光に紫外線ランプでUV-Bを加えて紫外
線増加の影響を調べる4)ことも行われている｡一万,上記の290-300nmの
影響を解明するためには紫外線影響の作用スペクトルを明らかにする必要
があるが,植物個体を用いた作用スペクトル研究はこれまでには行われて
いない｡
Ⅰ.室内におけるUV-Bの植物への影響に関する実験
Teramura (1983)5)は栽培植物を中心とした多くの植物に対するUV-
Bの影響を検討し,半分以上の植物がUV-Bにより葉の葉面積成長や乾物
成長が阻害されることを報告した｡ダイズ,エンドウ,インゲン,キュウ
リ,スイカなどが感受性が高く,イネ,オオムギ,コムギ,ワ夕,ヒマワ
リなどは感受性が低いことが示された｡このように植物の種によってUV-
Bに対する感受性が異なっており,傾向としては単子葉植物は双子葉植物
に比べて耐性であった6)｡また, C3植物はC4植物に比べてUV-Bに対す
る感受性が高い7)といわれている｡しかし,UV-Bの阻害効果は同時に照射
される可視光の強さに影響され,可視光の強度が強いとUV-Bの影響は軽
減される8)｡したがって可視光の強度が不足しがちな室内実験の結果がそ
のまま野外に適用できるかどうかは疑問がある｡
成長阻害の原因としてはUV-Bによる光合成の阻害が考えられる｡光合
成の光受容体であるクロロフィルの含有量はUV-B照射によってあまり
変化しないが,光合成の電子伝達系特に光化学系ⅠⅠの近傍がUV-B照射
によって阻害される9)ことが知られている｡また,炭酸固定系の酵素
RuBisCOの活性が低下することも報告されている10)0
ⅠⅠ.野外における紫外線増加の影響に関する実験
Teramuraら11)はダイズの2品種を用いて,オゾンの16あるいは25%
減少に相当する光環境を紫外線ランプで補光することによって人工的に作
り出した野外条件下で6年間繰り返して実験を行い,紫外線増加のダイズ
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の収穫量に対する影響を調べた｡紫外線に感受性の品種(Essex)では,紫
外線の増加により収穫の減少が認められたが,水供給が不十分な年には減
少は見られなかった｡一方,抵抗性の品種(Williams)では水供給が不十
分な年にのみ紫外線増加による収穫減少が見られた｡この結果だけでは
はっきりしないが.彼らは紫外線影響には乾燥などの他の環境要因が影響
を与えていると考え,紫外線と他の環境要因の相互作用について検討して
いく必要があることを示唆している｡
ⅠⅠⅠ.紫外線影響の作用スペクトル
紫外線の影響の程度は,波長により,またその対象とする反応によって
異なる｡上に述べたように,オゾン層が破壊されて最も増加する紫外線は
290-300nmの領域にあるため,この範囲の紫外線の影響を明らかにする
必要があり,そのためには,この領域を含めた作用スペクトルが必要であ
る｡また,上に紹介した室内及び野外の実験では,オゾン層破壊により生
じると予想されている光条件変化を人工的に再現することが難しいため,
下に示すように照射紫外線を波長毎に重み付けをして生物的影響量として
表し,将来のオゾン層破壊とそれに応じた紫外線変化に対応させて実験を
行っている｡
/I(A) ･ E(A)d^
ここで,I())は波長)における照射強度,E())は波長)における相対的
な効果童である｡通常, E())は300nmにおける効果を1.として,相対的
な値が与えられる｡このEて))を与えるためには,作用スペクトルが必要で
ある｡これまでに,大腸菌のDNA損傷や単離した葉緑体のヒル反応阻害等
の作用スペクトル(図1)12)の他,単離した膜成分,ミトコンドリア等を用
いた作用スペクトルが得られているが,植物個体を用いた成長や光合成阻
害などに関する作用スペクトルは得られていない｡そこでCaldwel113)は得
られている作用スペクトルに基づいて植物被害の一般化した作用スペクト
ルを提案した｡現在でもこれと上記の式により照射光の強度の評価が行わ
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図1 DNA損傷と光合成ヒル反応阻害の作用スペクトル(Caldwell13))
れている｡しかし,その後, ∴紫外線影響が同時に照射される可視光の強度
に依存することが明らかとなってきており,この点も含めた正確な作用ス
ペクトルが要求されている｡
IV.キュウリの成長に対するUV-Bの影響
私たちは,紫外線増加の植物に対する影響の作用機構や他の環境要因と
の相互作用などを解明することを目的に,紫外線に感受性が高いことが明
らかになっているキュウリを実験材料に選び,子葉の成長及び構成成分に
対するUV-Bの影響14),成長影響における温度や大気汚染ガスとの相互作
用,更には,第1葉の成長に対するUV-Bの影響, UV-Aとの相互作用に
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図2　照射紫外線のスペクトル
Uv-A:蛍光灯FL20SBLBの光をパラグラスを用いて320nm以下を
カットしたもの｡ UV-B:蛍光灯FL20S･Eの光をカッティングシート
oocを用いて290nm以下をカットしたもの｡ Control:蛍光灯FL20S･
Eの光をパラグラスを用いて320nm以下をカットしたもの｡
ついて検討した｡
実験は,温度,湿度を制触した人工光室で行い,フィルターで290nm以
下の波長をカットした紫外線ランプを用いて明期のあいだ紫外線を照射し
た｡実験で照射したUV-B及びUV-Aのスペクトルを図2に示す｡UV-B
照射量は10-16mWm-2UV-BBEであり,わが国の春先のUV-B量に相
当する｡日長は11時間で明期の温度20oC,暗期の温度15oCあるいは明･
暗期いずれも25oCでの子葉の成長曲線を図3に示す｡ 20oCでの照射で顕
著な成長阻害が認められるが, 25oCではほとんど成長阻害は見られなかっ
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図3　キュウリ子葉の成長に対するUV-B照射の影響
左図:キュウリ芽生えを明期20oC,暗期15oCで栽培しながら,明期に
Uv-BをJq(i射(十UV)した｡ jlJ凶:キュウリ芽生えを明期･暗期ともに
25oCで栽培しながら,明期にUV-Bを照射(十UV)した｡-UVはC()n-
tr()1.
た｡また, 20oCのUB-Ⅴ照射により子葉中の糖や有機酸の含有量が低下し
ており, UV-Bが光合成を阻害していることが裏付けられた｡また, 25oC
でUV-Bを照射し,ほとんど影響の見られないキュウリに二酸化硫黄を与
えると, UV-Bを照射していないものと比べて著しい傷害を引き起こし
た｡しかし,オゾンを与えた場合にはUV-B照射の影響は見られず,大気
汚染ガスの影響はガスの種類によって異なることがわかる｡第1葉につい
てもほとんど同様の結果が得られており, 2OoCではUV-Bにより成長が
阻害され, 25oCでは成長阻害は受けなかった｡しかし,いずれの温度でも
葉の周辺部から斑点状に緑色が抜けるクロロシスが見られた｡
最近, UV-Aは植物の成長を促進することが報告された15)ので, UV-B
と同時にUV-Aを照射することによりUV-Bによる阻害が回復するかど
うかを検討した｡ UV-A単独では,第1葉の成長にほとんど影響を与えな
いが,UV-Bと同時に照射するとUV-Bによる成長阻害を回復することが
示された(図4)｡
これらの結果は, UVIBの植物への影響が, UV-B以外の光条件,温度,
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図4　キュウリ第1葉の成長に対するUV-BとUV-A照射の影響
キュウリ芽生えにUV-Bを照射する実験lx-. (+UV-B)と照射しない実
験[*. (-UV-B)を設け,それぞれにUV-Aを照射する区(eA)と照射
しない区(wA)を設けた｡
大気汚染など様々な環境要因に影響されることを示している｡野外での実
験では,乾燥や栄養条件などの他,更に複雑な環境条件を考慮にいれなけ
ればならないため,室内実験の結果を直ちに野外に当てはめることはでき
ない｡今後とも,詳細な研究が必要であろう｡
Ⅴ.キュウリ第1葉の成長阻害に関する作用スペクトル
基礎生物学研究所の大型スペクトログラフを用いて,キュウリ第1葉の
成長阻害の作用スペクトルを検討した｡ 20oCの自然光ガラス室で10日間
育成したキュウリを,日長12時間,温度20oCの培養室に置き,明期に蛍
光灯により光照射した(約9Klux)｡明期の中間の4時間に大型スペクトロ
グラフで紫外線の単色光照射を行った｡紫外線は280mmから320nmまで
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図5　キュウリ第1葉の成長に対する紫外線(290mm)の影響
○:無照射(対照), △: 1.3×1012, ▲: 9.4×1012. ●: 6.5×1013photons/
cm2/sec
の間を10nm毎に選び,光強度はそれぞれ4段階に変え,1個体ずつ第1葉
全体が照射されるようにセットした｡照射は3日間行い,毎日第1葉の葉
面積を測定した｡
単色光照射開始の1日後に既に280, 290nmの単色光を照射したキュウ
リの第1葉に顕著な成長阻害が観察され, 2-3日後には,子葉の光を受け
た部分と第1葉にクロロフィルの分解が見られた｡第1葉の成長曲線はほ
ぼ直線的な成長を示し, 280,290,300mmの照射において,光強度の増加と
ともに顕著な成長阻害が見られた(図5参照)が, 320nmではいずれの光
強度でも影響は認められなかった｡この結果に基づき,約25%の成長阻害
を引き起こす紫外線の作用スペクトルを作成すると,280と290nmで特に
大きな阻害作用を示す作用スペクトルが得られた(図6)｡これまでに報告
されている作用スペクトルと比較すると,ヒル反応阻害よりはむしろ
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図6　キュウリ第1葉の成長阻害に関する作用スペクトル
縦軸はキュウリ第1鳶の成長を25%阻害するのに必要なphotonflux
の逆数の相対値を示す｡
DNA損傷の作用スペクトルとよく似ている(図1参照)が, UV-Bによる
キュウリの成長阻害がDNA損傷によっているかどうかは分からない｡
この実験で得られた作用スペクトルは, 300nmに比べて290mmで極め
て強い成長阻害作用があることを示している｡オゾン層の破壊によって顕
著に増加すると予測されている波長は290-300nmの範囲であることを
36
考え合わせると,オゾン層の破壊が植物によってはかなり深刻な影響を与
え得ることを示唆している｡また,この作用スペクトルはCaldwellによっ
て提案された植物の一般化した作用スペクトルとは大きく異なっており,
生物的影響童の評価についても再検討する必要があることを示していると
思われる｡しかしながら, UV-Bの影響がUV-Aや可視光によって影響さ
れることが明らかとなっており,現実の自然環境ではオゾン層破壊の影響
は予想されるほど大きくないかも知れない｡ノ
現在,私たちは,可視光を照射しながら単色光紫外線照射を行い, 290,
300,310nmの紫外線の影響を検討している｡予備的な実験では, 290mmで
の成長阻害には可視光は影響を与えない,300nmでの阻害は可視光によっ
て部分的に回復することなどが示されている｡今後,この結果を確認する
ことや, UV-A領域の紫外線の影響を明らかにすることが必要である｡
おわり　に
キュウリを用いた実験により,紫外線による成長阻害に関する作用スペ
クトルを得ることができた｡今後は,可視光やUV-Aと290,300,310nm
の紫外線との関係を明らかにしていく必要がある｡また,ここで得られた
結果が他の植物種においても当てはまるものかどうかも検討する必要があ
る｡
また,ここでは述べなかったが,紫外線照射による紫外線耐性の獲得の
問題がある｡植物は表皮にフラボノイド様物質を蓄積することによって紫
外線が葉肉細胞に到達するのを防御しており16),紫外線照射等の環境条件
変化による紫外線耐性の獲得にはフラボノイドの合成が関与していると考
えられている17)｡フラボノイドの一種であるアントシア二ンの合成に紫外
線および可視光が関与していることが報告されているが18), UV-B, UV-
A,可視光がそれぞれ単独に,あるいは,相互にフラボノイド合成にどのよ
うに関わっているかについてもそれぞれのケースにおいて検討する必要が
ある｡
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森林の光環境と林木の生長
佐々木　恵　彦
植物の群落は葉層に光を受け,光エネルギーを利用して生長する｡しか
し,葉層の存在そのものが群落内の光環境に変化を与え,植物の生長に影
響する｡例えば,葉や枝の形態,分布などによって,群落内に透過する光
は物理的に減少するばかりでなく,上層の葉の細胞内部に存在する葉緑体
によって, 600-700nmの可視光(赤色光域)が選択的に吸収されるため,群
落の内部では,光の質も変化する｡特に,立体的に大きな構造となる森林
群落では,光環境の変化が著しく,この変化に対応して,森林内の植物は
光に対して鋭敏な生理反応を示す｡これらの反応を理解することによって,
論理的に森林を更新させ,保育し,維持･管理することが可能になる｡特
に,太陽高度の高い熱帯地域においては,頭上から照射される太陽光の影
響を受けることが多く,頭上に遮蔽物が存在すると,逆に光は遮蔽物によっ
て遮られ極端に少なくなる｡従って,閉鎖した熱帯の森林内では,林床の
植物の生活は葉層(または樹冠層)の影響を強く受けることになる｡
森林の光環境
閉鎖された森林は厚い樹冠層に覆われているため,林床に達する光は全
天光(野外の自然光)と異なっている｡林内の光の構成成分は散光と直達
光(光斑)に分けられる｡散光は葉や枝で反射された光,樹冠層の葉を透
過する光,青空で反射され,樹冠層の孔隙を通過する光を含んでいる｡林
内において,日陰になっている所の明るさが林内の散光によるものである｡
東京大学農学部
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言いかえると,林内散光は林内のある地点の明るさの最小値であり, back-
groundの光とも言える｡散光の明るさが明るい場所ほど光斑の侵入頻度が
高く,しかも,光斑の光も強くなる｡従って,その地点は明るく,林床植
物の生育が良い｡反対に,暗い場所ほど,散光は少なく,光斑の侵入する
頻度が少なく,しかも,光斑のエネルギーも弱い｡林内散光は比較的安定
している19)ため,その地点における光条件の指標になる｡林内散光が安定
しているのは,太陽高度が300以上になると,全天放射の散光エネルギーが
一定になる14)ととと関係しているとおもわれる｡
一･万,光斑は林内光のエネルギーの50%以上を占めるといわれ,林内の
植物の生長にとって重要である｡このため,光斑の測定を重視する研究者
も多い2t4･5･23)｡光斑は閉鎖林の樹冠層の孔隙を直接通過してくる太陽光であ
り,強いエネルギーをもっている｡しかし,天候の変化や太陽の位置によっ
て常に変化しているため,散光のように安定していない｡
実際に,林の中に光のセンサーを置き,長時間連続して光量を測定した
(図1)｡明るい場所では,散光のエネルギーも高く,光斑の侵入頻度も,そ
のエネルギーも高いことがわかる｡暗い場所ほど,backgroundの光である
散光のレベルが低く,光斑のエネルギーも低く,光斑の侵入頻度も少ない｡
したがって,散光の明るさと光斑の強さと頻度は一定の関係になると予測
される｡一方,これらの測定点の散光のみを測定すると,長時間にわたっ
て安定していることがわかる｡しかも,全天光が不安定で,急激に変化し
ている場合にも,一定の条件内では安定しているのが散光である｡極めて
短時間内に全天光が大きく変化する時に,全天光と散光の関係をグラフに
してみると,図2のようになる｡この図から,全天光がある程度明るくな
ると散光は安定状態になることが明らかである｡しかも,林床の散光が明
るい程,安定状態になるためには強い全天光が必要となる｡全天光が弱い
条件では,散光と全天光は一定の直線関係となり,相対照度を算定するこ
とが出来る｡しかし,全天光放射が強い場合には散光と全天光の関係は正
の双曲線となり,全天光が強いほど相対値が低下する｡全天光が強光条件
の場合には,測定点において最も強い光斑を計ると林内の光と全天光が相
対値として一定になる｡
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図1林内の三ヶ所の光照度の日変化,暗い所の光は光斑も少なく変化が少な
いが,明い所では光斑の頻度が高く,その照度が高い｡
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図2　庇陰下における散光照度と全天光との関係
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図3　ある瞬間における林内光と全天放射との関係
ー孝一1林内散光が直線関係から定状態に変る変曲点における全天放
射の強さ
散光レベル 伜XﾏX*ｩ.?9?,?"?x.倬?ﾉ?5i_ｨ??ﾈ?7ｄﾇWｒ?U光_相対照度 
(Lux) 剔S天放射一(%) 
500 ?"ﾃ??4.1 
650 ?2ﾃ??5.0 
1750 ????8.8 
4200 ?"???3.0 
5500 ?津??14.0 
9000 鼎Rﾃ??20.0 
12000 鉄???24.0 
散光,光斑の明るさと全天光との一般的な関係を図3に示す｡この図に
示された原点からの直線(点線と実線を含む)は相対照度となることを意
味する｡点線の部分は太陽が厚い雲に覆われ,暗い場合に起こる現象であ
る｡この場合,全天光が低下してくると散光のエネルギーも相対的に減少
する｡この状態にある光条件では,林内に光斑は出現しない｡一方,実線
の部分は全天光が強く,明るく晴れた状態に起こる現象を示している｡散
光が走状態になり,安定している｡このような状態になると,光斑が林内
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に出現する｡しかも,最も明るい光斑の照度が相対照度と同じ直線上に乗
ることになる｡したがって,安定した散光の明るさを測定することによっ
て,その他の光条件を知ることができる｡散光が安定状態になる全天光の
明るさ,散光の明るさと相対照度の関係を表1に示した｡また,散光が定
状態になる全天光の明るさは光斑が出現する限界値であることを意味して
いる｡言い替えれば,散光が定状態になると,光斑が出現する｡従って,光
斑の見られる林内の状態では,散光が定状態になっているため,相対照度
の測定は難しく,むしろ安定した散光を指標にするべきである｡また,義
1のように,全天光と林内光の関係が相対照度で表される直線関係である
部分,散光が定状態に達する全天光の強さ(変曲点の値)を明らかにする
ことによって,散光を測定するだけで相対照度も知ることが出来る｡一般
に,相対照度を測定するときには,曇天で行うべきであると言われている
が,全天光がかなり減少しなければ,直線関係にはならない｡特に,薄暗
い林内では,太陽光が雲に完全に覆われた状態にならないと,直線関係に
はならない｡通常の林内では散光は定状態になっている場合が多い｡従っ
て,論理的には相対照度を測定することは可能だが,実際上は間違った値
を記録しやすい｡
このような光の強度の特性ばかりでなく,質的なスペクトル特性を考慮
する必要がある｡林内散光の波長特性は600-700nmの赤色光域の極端な
減少と700-800nmの遠赤色光域の光の多いことである｡さらに,葉の透過
光と比較すると,比較的似た波長特性を示すが,林内光には青空の影響が
大きく, 400-500nmの青色光にピークがあることがわかる｡ -一一万,光斑の
光波長エネルギー分布をみると,青色光域(450-700nm).まで,同じ程度
のエネルギーになってい6.青色光エネルギーの多い全天放射とは明らか
にことなっている｡光斑の場合には,青空の散光が樹冠層によって遮断さ
れているためと思われる｡
林内の散光の総エネルギー壷と代表的な可視光の波長別エネルギーとの
関係を調べた16)｡一般的には,全散光量が減衰するとともに各可視光のエネ
ルギーも減少する｡しかし,林内の散光童が少なくなると,波長別の特性
の違いが顕著になる｡例えば,林床が暗くなるほど,青色光と赤色光の減
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少率が大きくなる｡一万,遠赤色光は林内が暗くなるほと,照射量が多く
なる｡従って,暗い林床では遠赤色光が多く,赤色光の比率が低くなるた
め, r/frの比率が極端に低下する｡こうした林床条件では,種々のフイト
クロムによる反応が引き起こされる｡
このような林内の光条件の量的･質的変化は,細胞内でも,起こりうる
現象である｡細胞壁による光の反射,細胞内に分布するクロロブラストを
透過する光とクロロブラストに吸収される光,一さらに,クロロブラストの
間隙を通過する光などを考慮すると,細胞内でも林内と極めて似た現象を
起こしている可能性が高い｡従って,細胞内に侵入する光についても,同
様の解析をしてみるべきである｡
林内植物の光反応
種子発芽
光にようて発芽する植物種子は数多く知られ,農林業に使われる植物の
種子のうち, 60%以上が光発芽種子であるといわれている｡光に対する反
応が鋭敏すぎて,光で発芽することが認識されていない種子もあり,実際
には,光発芽種子はもっと多いと思われる18)｡発芽に関与する光受容体は
フイトクロムであり,赤色光で活性化し, Pfr型になる｡また,遠赤色光で
不活性型のPr型になる｡フイトクロムの反応には,弱光反応と強光反応が
あると考えられている｡自然条件で起こっている反応はほとんどがフイト
クロムの強光反応であり,長時間,強光を受けた場合に起こる反応であ
る6･8-11･20,22)｡樹冠層が厚く閉鎖した林内では,遠赤色光が多く,カンパ類,
スギ,その他の先駆樹種の種子発芽が抑制される｡さらに,トウヒ類,特
にアカエゾマツでは,遠赤色光の多い光を長時間与えると,発芽抑制が顕
著になる｡発芽を抑制する遠赤色光を除去すると,これらの種子は発芽を
始める7)｡
節間生長
節間生長とは葉と葉の間の幹又は茎の生長である｡種子の発芽とは異な
り,節間生長は遠赤色光によって促進される15)｡この反応もフイトクロムの
強光反応と考えられている｡密な群落内を生育する植物,苗畑に密に植栽
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された苗木,暗い林床にある稚樹などを見ると,極端に茎の部分が伸長し
ていることがある｡こうした現象は遠赤色光の比率が高い光で起こるが,伸
長反応を長く維持するためには,伸長に必要なエネルギーと誘導に必要な
光のシグナルの両者が必要である｡遠赤色光が多くても,貯蔵養分や光合
成産物が少ない場合には,伸長現象は減退する｡暗い林床で発芽した稚樹
には,腔軸や第一一葉までの茎の生長が促進されているが,その後の生長は
ほとんど止まっているものがある｡しかし,光合成も充分に行われ,しか
も,遠赤色光の条件では,節間の生長が著しく促進される｡
同じような節間生長の促進が人工光源の違いによっても,数多く認めら
れている｡例えば,蛍光灯の光には,遠赤色光が少なく,節間生長は抑制
されやすく,白熱灯の光では節間生長が促進されやすいなどの現象が起こ
りやすい｡
葉形および光合成の変化
光の条件を変えることによって,葉の形を変化させることができる｡こ
のような光による葉形の変化はフイトクロムの反応と青色光の光受容体の
反応の二つによると言われている｡植物の群落内では,遠赤色光と青色光
が多く,葉の形にも光条件が影響する｡特に,強光のあたる位置と弱光の
表12　アクリル色箱内におけるShorea oualis･苗の重量
スイルム 亂9????S/R比 
池上部 ?陋ｩYB?` 
無色透明 CF302-9 ?繝?1.43 釘??2.014500ttnam以下除去,紫外線が除去 
無色透明 CF208-5 ?緜r?.69 ??b?.42琵呈慧禁.'i波長スペクトルの 
青色 CF302-3 ?緜?0.72 ?紊?550-650nmのスペクトル除 3.72去,青～緑と遠赤色が多いo退 
化しやすいo 
黄色 CF109-1 ?經?1.08 ?經?2.315OOnm以下除去○ 
赤色 CF109-3 ?緜B?.84 ?紊?3.14600nm以下除去○ 
遠赤色 CF208-4 ?紊?0.19 ?緜r?00nm以下除去○ 2.53退化したフイルムは緑色にな 
るo 
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あたる位置では,葉の形が異なっていることが多い｡強光下では,陽葉が
形成され,弱光下では,陰葉が発達し,それぞれの光条件に適応した光合
成系が発達するといわれている3)｡このような現象は林内や苗畑などでも
観察される｡
陰葉の特徴として,葉が薄く,大きいことがあげられる｡また,クチク
ラ層が薄く,葉肉の柔細胞組織の発達が悪い｡陰葉の柔細胞に存在する葉
緑体には,グラナ構造が発達し,ブラナ層が厚くなる｡グラナの配列に方
向性がなく,散光を捕捉しやすい状態になっている｡光化学反応中心に対
するクロロフィル含量が多く,集光システムの発達1･13)やPsIIの発達と関
係しているらしい｡PsIIにはクロロフィルbを含んでいるため,可視光の
短波長域の利用効率が高くなることが考えられる｡
実際に,林内の散光条件に育てた苗木では,青色光から緑色光での光合
成効率が高くなる21)0
一一万,陽葉は強光条件で発達する葉形である｡外見的には,葉が厚く,ク
チクラ層が発達し,小型になることが多い｡葉緑体にはラメラ構造が多く,
ブラナの発達が少ない｡ブラナ構造が少ないため,クロルフィルaの比率
が高く,反応中心に対するクロロフィル量が少ない｡強光条件で発達しや
すいラメラ構造にはPsIが存在し,グラナ構造には,PsIおよびPsIIが存
在するといわれている17)｡陽葉の光合成作用スペクトルは赤色光で光合成
効率が高く,短波長側では効率が低くなっている12)0
このような陽葉と陰葉の問題は300-400nm付近の紫外線の作用が関係
している可能性がある｡一般的に見て, 400mm以下の光を除去すると,莱
が大きくなり,300-400nmの光が当ると硬化した葉になりやすい｡しかし,
林木に対して300-400nmの光が生長阻害を引き起こすことは明らかで,
熱帯雨林の樹種, Shoreaovalisでは地上部で42%,地下部で52%の重量
減少を示した｡強光による生長阻害の一要因として紫外部の問題を考える
必要がある19) (表2)｡
光条件に対する植物の光合成反応は単に光量に対する光合成壷の変化だ
けではなく,光条件に対する適応現象が存在していることが明らかである｡
さらに,節間生長をみてもわかるように,光合成産物の転流と分配の光の
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崖と質によって,変化すると考えられる｡また,種子発芽,花芽の形成な
ども,光条件によって変化することが明らかである｡こうした現象をさら
に研究することによって,植物群落の遷移,生産構造,群落を維持するた
めの条件が明らかになる｡
林内更新
以上のような森林の光環境の特性とこれに反応する林木の生理的特性を
考慮すると,閉鎖された樹冠層の下では,林床の植物,特に林木の椎樹の
発生,定着,生長が困難になることが明らかである｡ある程度樹冠層が壊
れ,光斑が侵入するような状態でなければ,発芽はできない樹種があるカ
ンパ類,ニレ類,ユリノキ類,ユーカリ類,トウヒ類,スギ,マツ類,カ
ラマツ,ツガ類などがその典型である7)0
また,林内における稚樹の生長には光合成効率の高い赤色光が必要であ
る｡陰葉はある程度の適応を示し,青色光から緑色光域で光合成効率を増
加するが,極端に閉鎖した林の光条件では生存できない｡ Shorea ovalisの
苗木を用いた林地試験では,苗木の節間が生長する限界が1,500ルックス,
相対照度として8%程度である｡しかし,苗木に充分な生長を■行わせるた
めには, 9,000ルックス,相対照度にして20%以上の光が必要である7)｡同
様な実験結果がCedrelinga, Cedrelaでも得られている｡林内でこれだけ
の光があると,遠赤色光による節間生長促進効果も加わり,旺盛な生長を
示す｡林内に存在する後継樹を育て,森林を維持するためには,樹冠層を
疎開し,光をコントロールすることが必要になる｡しかし,これからの問
題として,強光が当った場合,紫外部の生長阻害作用がどの程度であるか
を明らかにしていかなけ正ばならない
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未来環境下におけるイネの
生育と適応性
佐　藤　洋一郎
Ⅰ.はじめに
植物が外界から受けるストレスの中には,その影響がすぐに現れる急性
ストレスと,長期的に続いたり,またあとになって現れる慢性ストレスが
ある｡慢性ストレスの中には,突然変異のようにストレスを受けた個体ば
かりでなく生殖を経て後代にまで影響を及ぼし,ひいては植物集団の遺伝
的構造にも影響を及ぼすようなものもあると考えられている｡慢性ストレ
スは,従って,植物集団の進化の引金になることも考えられる｡未来環境
としてとりざたされる種々の環境要因の多くは植物に慢性的な←ストレスを
与える可能性があるから,それは植物集団の遺伝構造を変化させ進化を引
き起こす要因の一つと考えなければならない｡
本論文では,未来環境からくるストレスに対して,植物がどう反応し,ど
ういう遺伝子型がどれだけの次代を残し,それによって植物集団の遺伝構
造がどう変わるかについてイネを材料に行った実験結果を例に述べる｡な
お植物が被るストレスは体細胞(あるいはその総体としての個体)ばかり
でなく,遺伝情報を後代に伝える配偶子にも影響を及ぼすと考えられる｡と
くに慢性ストレスは配偶子の挙動を通じてその影響が後代に及ぶから,こ
こでは個体としての適応性のほかに配偶子レベルでの適応性に重点をおい
て話をすすめたい｡
国立遺伝学研究所
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ⅠⅠ.慢性ストレスの究極-集団の遺伝構造の変化
最初に,慢性ストレスがどの様にして集団に遺伝構造を変えるかについ
て述べたい｡植物が外的環境から受けるストレスの中で最も慢性的なもの
は受精を通して後代にまで伝達される｡こういう慢性ストレスの影響は,莱
団レベルでみた場合,ストレス自体が取り除かれたとしてもあとに残るこ
とが多い｡
慢性ストレスの1つは突然変異である｡ UV光は突然変異原としてよく
知られるが, UV光によって障害を受けた細胞がたまたま生殖生長に関与
するとその障害は突然変異として固定され次代に伝達されるであろう0
従って近未来におけるUV光の増加が突然変異率を高めることは充分に
考えられる｡
集団に遺伝構造を変化させるという観点からすると,一少なくとも進
化のスケールとしては短期にあたる属内あるいは種内レベルでの変化を問
題とする限りでは-,さらに問題なのが個体および配偶子の適応度の変
化であろう｡個体の適応度はある遺伝子型の個体がある環境にどれだけよ
く適応しているかを量的に表す指標で,次代に残す子孫の数(例えば種子
の数)で表されることが争い｡適応度の低い個体は,他の条件が同じなら
ば,適応度の高い個体より相対的に少数の種子しか残さず,集団の中での
頻度が低くなって行く｡適応度の概念はそのまま花粉にも当てはまる｡一･
殻に花粉は必要量(艇種の数)をはるかに越える分量が生産されるから,受
精時に花粉同士が競争を引き起こすことになる｡どの遺伝子型の花粉が受
精に関与するかはすべての花粉が同じ受精能力を持てば同じはずである｡
しかし実際にはそうではなく,異なる遺伝子型を持つ花粉は異なる受精能
力を持つことがしばしば認められる｡この受精能力が花粉の適応度である｡
適応度が異なる花粉が一つの柱頭上におかれたとき,適応度の高い花粉は
高い受精のチャンスを,低い花粉は低いチャンスを与えられることになる｡
もし花粉の適応度を支配する遺伝子があるなら,その遺伝子,およびそれ
と連鎖する遺伝子の頻度は生殖をくり返すたびに変化するであろう｡また
へテロ個体の次代では,分離比がメンデルの分離比と異なるいわゆる分離
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の歪みが起きるであろう｡
さてここで問題なのは個体の適応度と花粉の適応度との相関関係であ
る｡もし両者の適応度が正の相関を示すなら,つまり適応度に関する遺伝
子が個体と花粉の双方に同じように発現するなら,適応度の高い(低い)過
伝子型は個体レベルおよび配偶子レベルでの相乗的な選択によって急速に
増加(減少)することが予想されるからである｡そのため適応度に関して
個体および配偶子の相関関係は1970年代に入ってから急速に関心を集め
るようになった｡そして今では種々の環境条件で,個体および配偶子の適
応度が相関を示すデータが蓄積されてきた2)｡こうした正の相関のことを
genetic overlapと呼んでいる｡
イネの場合にも,花粉レベルでの適応度に遺伝子型間差異があることは
最近におけるいくつかの研究で明らかになりつつある｡またgeneticover-
lapの現象もいくつか認められつつある｡こうしたことから,イネ品種の遺
伝構造は未来環境のもとで,急速に変化する可能性が高いと思われる｡
ⅠⅠⅠ. Uv-B光の増加とイネの適応性
(1)植物体の適応性
UV-B光に対する幼植物の適応性の品種間差異はすでに報告されてい
るので3),ここでは筆者のデータを簡単に報告するにとどめたい｡実験はガ
ラス室内(補光なし)に東芝健康線ランプ(20W) 5灯を1.5mの距離から
照射する装置を用いて行った｡まず栽培イネ品種40品種および野性イネ系
統4系統の各10個体の2葉令の植物に1日12時間(6時から18時まで)
UV-B光を10日間照射し,直後の障害の程度を個体毎に調査した｡障害の
程度は各個体を, ｢軽度な障害または無障害｣, ｢中程度の障害｣,および｢重
度の障害｣の3ランクに分け,それぞれに1,0.5および0のスコアを与え
た｡品種,系統の適応度は個体平均値を表すことにした｡このようにして
定義した52品種, 4系統の適応度を図1に示す｡栽培イネの適応度はほぼ
oから1にわたって連続的に変異した｡つまり与えた処理条件のもとでは
UV-B光に対する広い種内変異のあったことが認められた｡野性イネの種
内変異は,供試系統数が少ないので詳しいことは分からないが,供試系統
52
▲▲▲▲ 
indica(∩-25) ..E..1.- 
japonica(n=27) 
lll｢｢l 
0　　　.2　　　.4　　　.6　　　.8　　　1.0
適　　応　　度
図1野生イネおよび哉培イネ(l'ndica,japonica)におけるUV-B光に対すろ
適応度｡ ▲は野+.イネ系統o
の適応度からみる限り,栽培イネに匹敵するほど大きな変異がありそうで
ある｡
図には, indicaとjaponicaを分けて適応度を示した｡これをみると両者
とも幅広い変異をもっているが,それでも平均値でみる限りjaPonicaが
indicaより高い適応度を示した｡
(2)花粉の適応性
前節にも述べた通り,花粉の適応度は受精能力で表すことができる｡適
応度の異なる系統間の交雑に由来する分離世代(たとえばF2)では分離の
歪みの程度で表すことができる｡もっとも,ストレスに対する適応性を支
配する遺伝子自体の分離の歪みを検出することは今の段階では必ずしも容
%　30　　　20　　　　0　　　0
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U V-8処理
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a_　　　　　D,.　　　　<　　　　　EL･　　　　o　　　　　<　　　　　<　　　　　FzJ
図2　Ac. 221×Ac. 130F2における分離｡ 8遺伝子座の, japonica由来の遺伝
子をホモにもつ個体の頻度で表わしたo ▲印はUV-B処理区とコント
ロー)t'区で有意差があっノたことを示すoEst-2`座は,Ac. 221がimdica型
の対立遺伝子を, Ac. 130がカ砂onica型の対立遺伝子をもっている｡
易ではなく,代わりにそれと連鎖しているかも知れないマーカー遺伝子の
分離の歪みを検出することになる｡具体的には,適応度の低い系統と高い
系統の交雑に由来するFlを養成し,開花期をこUV-B光を照射する区とし
ない区とに分けて栽培し,それぞれから得られたF2集団におけるマー
カー遺伝子の分離の歪みを検討する｡
Uv-B光に対する個体の適応度に違いを示した2つの品種Ac･221
(japonica)とAc.130 (indica)の交雑Fl植物をUV-B光処理区および対
照区で栽培して得たF2集団における分離比を図2に示す｡この図では
jaPonica品種(Ac.221)由来の遺伝子をホモに持つF2個体の頻度を8遺伝
子座について示したが,この8遺伝子座中4遺伝子座の分離比がUV-B処
理区とコントロール区で有意に異なった｡また,Cat-1を除くすべての場合
で, jaPonica由来の遺伝子をホモに持つ個体の頻度がUV-B処理区で高く
なった｡さらに,この4遺伝子座のうち3遺伝子座は第6染色体上のしか
も比較的近い位置に座乗する遺伝子であることは注目に値しよう｡このよ
うに, UV-B光に対する適応度は,個体の場合同様, jaPonicaがindicaよ
り高い可能性が指摘された｡
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図3　UV-B光処確のFl(F)およびコントロールFl(上)に由来するF2集団
におけるUV-B光適応度
(3) UV-B光の適応度に関するgenetic overlap
開花時にUV-B光を照射したFl,およびコントロールとして照射しな
かったFlに由来する2つのF2集団に, (1)と同じ条件でUV-B光処理を
行って集団の適応度の変異を調査した｡個体数は処理区が84,コントロー
ル区が112であった｡結果は図3に示すように,適応度の集団平均値は,処
理したF.に由来する集団がコントロール集団より有意に大きかったoつ
まりFlの開花時にUV-B処理された集団ではUV-Bに適応度の高い個
体が,対照区より多くなったことがわかる｡ UV-B光に対する適応性に
genetic overlapの現象が認められるといってよいであろう｡
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ⅠⅤ.オゾン(03)に対するイネの適応性*
オゾンの増加は都市部では懸念される未来環境の一つであるが,それは
やはりイネの生育に影響する｡幼植物への影響についてはすでに報告があ
るので,ここでは03の配偶子に与える影響について述べる｡
前節のUV-Bの場合同様,オゾン適応性に差があると思われた2品種の
交雑に由来するFlを,開花時に03処理する区とコントロール区とに分け
て栽培し,得られたそれぞれのF2集団におけるマーカー遺伝子の分離を
調査した｡ 03処理は環境研究所の専用の人工気象装置を用い, 0･1 ppmの
03ガスを5日間連続的に処理した｡
結果は図4に示すようで,調査した7遺伝子座のうち2遺伝子座の遺伝
子頻度に処理区と対照区の間で差異が認められた｡ここで注目したいのは,
遺伝子頻度に差異が認められた2遺伝子座とも処理区でのjaponica由来
の遺伝子頻度が高くなること,さらにそのうちAmp-3はUV-B光の場合
にも差異が認められたこと,の2つである｡これらの事実は, UV-B光お
よびオゾン増加という未来環境にもたらされたストレスに対する適応性を
噸驚塗寧C･破り石*沖i=!l増Q)咲fP3!uOdヱ %　30　　　　20
0
▲　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　▲
･.･._　　　　　　　　　N　　　　　　　　　__■　　　　　　　　　○■
h-　=　三　三　B　言　言　芸
図4　0｡に対する花粉の適応度｡ ▲印は有意差があったことを示す｡
*　環境研究所　藤沼康実博士との共同研究
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決める遺伝子(のいくつか)が共通していてそれらが(少なくともUV-B
光の場合には)genetic overlapを示し,さらにjaZ)onicaが適応性を発現す
る遺伝子を持っている,という過程を支持する｡
なおオゾン適応性に関してgenetic overlapが認められるかどうかは現
在検討中である｡
Ⅴ.低温に対するイネの適応性**
温度環境が未来環境として取り上げられるとき,一般には高温が問題に
されることが多いであろう｡しかし作物,特にイネのように熱帯原産の作
物ではタンパク質の変性をもたらすような高温を別とすれば,低温に対す
る適応性は避けて通れない問題の一つである｡と言うのはかりに地球全体
が温度が上昇したとしてもそれは稲作の限界をさらに北上(南下)させる
だけのことで,北(南)限の付近では相変わらずイネは低温との戦いを余
儀なくされるであろうからである｡そのため,低温に対するイネの適応性
の研究は古くから行われ,今までに膨大な量の成果が残されている｡ここ
では低温によるイネの受精の影響について調査した結果を述べる｡材料は
UV-B光の適応性試験の場合と同じで, jaPonica品種Ac.221とindica品
種Ac.130の交雑に由来するF.植物である｡ Ac.221はAc.130に比べて低
温に対する適応性が大で,例えば低温時の発芽日数や初期生育に差を示し,
Ac.130よりも短い日数で発芽して旺盛な生育を示す｡さてFl植物は東北
大学遺伝生態研究センターの温室で育成し,高温(30-25oC)および低温(22-
17◇C)に制御したチャンバーの中で開花させた｡得られたF2集団は三島の
水田で別個に栽培し,得られたF3種子を調査に使用した｡
低温の影響は今回に実験に関する限りUV-B光やオゾンの増加の場合
と異なってマーカー遺伝子の遺伝子頻度に有意を差を生じさせなかった
(図略)｡しかし一方,量的変化を示す形質には有意差を認めた形質もあっ
た｡例えば低温下(20oC)での発芽日数は低温チャンバーで育成されたFl
由来の集団の方が高温区のFl由来の集団に比べて有意に小さく,また低
川　東北大遺伝生態研究センター　佐藤雅志博士との共同研究
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温下での分けつ数が多かった｡これらの事実は,低温に対する適応性を支
配する遺伝子がgenetic overlapを示すことを意味している｡
なお低温に対する適応性の遺伝子のgenetic overlapに関しては石川1)
が興味ある実験結果を報告している｡石川は,低温に適応的な品種Xと非
適応的な品種Yの花粉を混合受粉させ(イネの花粉の混合は実際のところ
困難なので,先にⅩ(Y)を受粉させてからY(Ⅹ)を受粉させるなどする),
受粉直後の株を低温(25oC)および高温(30oC)下においてそれぞれX,Y
どちらの花粉によって受精した種子(個体)が多いかを調査した｡それに
よると,受粉直後の株を低温下においた場合にはⅩ由来の花粉が多く受精
するのに, Fl植物を高温下におくと逆にY由来の花粉の受精精力が高く
なったという｡つまりこの配合組合せではXは個体レベルでも花粉レベル
でも低温条件下ではYよりも適応的であり,よってgenetic overlapの傾
向が認められるというのである｡
ⅤⅠ.その他の未来環境下でのイネの適応性
今までのところでは, UV-B光,オゾン,温度などの環境因子を取り上
げてきたが,イネが被るであろう未来環境に由来する慢性的ストレスのな
かで,過乾燥の影響も見逃せない｡
筆者らは, Ac.221×Ac.130のFl植物を通常の水田および畑(乾燥)の2
環境で栽培し,それぞれのF2集団を得た｡ 2つの集団間でマーカー遺伝子
の遺伝子頻度を比較したところ,図1-3に示したようなアイソザイム遺伝
子座には有意な遺伝子頻度の差は認められなかったが, gl遺伝子座(梓毛
をなくする)の頻度に差が認められ,劣性でAc.221由来のgl遺伝子の頻度
が乾燥条件下で栽培された/Flに由来する集団で高くなった｡ gl遺伝子は
陸稲品種に固有の遺伝子の一つである｡ gl遺伝子それ自体が過乾燥に適応
性を示すかどうかは明らかではない｡ gl遺伝子またはそれと連鎖し,乾燥
に対する適応性を決める遺伝子にgenetic overlapが認められるかどうか
は今後検討したい｡
乾燥の他にも,土壌環境の変化(problemsoilの増加)や水質の変化,良
薬の化学肥料の多用に伴う生態系の変化など,物理的,化学的,生物的な
58
環境変化はいずれも今までにイネ集団が過去に経験しなかった因子として
急性的,慢性的ストレスを引き起こすことが予想される｡これらのいくつ
かについても実験を開始しているので,その結果は改めて報告したい｡
ⅤⅠⅠ.ま　と　め
ここに紹介した筆者らのデータは,ややもするとまとまりに欠け,分か
りにくい印象を与えたところも多々あるが,それでも以下のようなことが
言えると思う｡
第1に, UV-B光やオゾンの増加など多くの未来環境下で, indicaと
jaPonicaに適応性に差異が認められ,かつjaPonicaがストレスに対して適
応怪を示すとみられたことである｡進化学的観点から言えば, indicaは野
性イネが自生するような,比較的高温,湿潤な土地で優占するのに対し,
japonicaは種々のストレスが加わるような,高緯度,高高度,乾燥地といっ
たイネの地理的分布の周縁部分によく栽培されている｡こうしたことから
考えると,イネ集団にある程度の強さのストレスが加えられることによっ
て,集団内のjaPonicaまたはjaponicaが持つ遺伝子の頻度が高まること
が予想される｡
第2に,多くの環境要因に対する適応性を支配する遺伝子に,いわゆる
genetic overlapの現象が認められることである｡はじめに述べたように,
genetic overlapの現象は集団の遺伝構造を急速に変化させる働きを持っ
ている｡未来環境の元で,イネの品種集団の遺伝的構造が急速に変化する
ことが予想されよう｡第1のポイントとの関連で言うなら, japonicaまた
はjaPonicaを代表する遺伝子の増加が,かなり急速に起こり得ることが示
唆される｡
第3に指摘しておきたいことは,イネの場合,適応性が比較的少数の遺
伝子によって支配されていると考えられることである｡いくつかの未来環
境下において,遺伝子頻度の変化は少数の特定の遺伝子座に集中して起こ
り,かつその多くが第6染色体の限られた部分に座乗することが指摘され
た｡このことは第6染色体に,ストレスに対する適応性を支配する遺伝子
座が存在することを暗示する｡この点についてはまだこれからの詳細な検
未来環境卜におけるイネの生育と適応性　59
討を要すると思われるが,この事実はイネが様々なストレスに対処すると
きの戦略様式を考えるのに重要なヒントを与えているように思われる｡つ
まり,イネは種々のストレスに対して,それぞれに個別に対処するような
手段をとらず,むしろ既存の遺伝子系あるいはその産物を利用する戦略を
とっているように見られる｡また第1の点に指摘した, jaPonicaが種々の
ストレスに適応性を示すことと考え合わせると, jaPonicaとは外来のスト
レスに対処し,適応メカニズムのある共通の部分を支配するいわゆる
superresistancegeneのようなものを持つ品種群(あるいは亜種)と言え
るかも知れない｡
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近紫外光に耐性なイネ育種への
アプローチ
佐　藤　雅　志
I.はじめに
将来,成層圏のオゾン層の破壊が進み地表面までに到達する近紫外光,特
にUV-B域の光量が増加することが予想されている｡UV-B域の光量の増
加は,それに感受性の植物の生育に影響を与え,草丈,乾物重,葉面積の
低下を招くことが,主に温室,グロースチェンバーを用いた研究により分
かってきている10)｡作物の生産,特に食糧として重要な穀物への影響に関し
ても,野外で研究がなされている｡しかし,それらの研究が始められて20
年にも満たないこともあり,近紫外光量の増加が,食糧生産にいかなる影
響を与えるかは充分に把握されていない｡さらに,近紫外光の増加に耐性
を持った作物の育種へ向けての研究は,ほとんどなされていない｡
環境ストレスに耐性な作物の育種は, 1)耐性な遺伝子資源の探索, 2)
耐性形質に関する遺伝機構の解明および耐性遺伝機構と生理機構との関係
の解明, 3)交配,細胞工学,遺伝子工学による耐性遺伝子の導入, 4)新
しく作出された系統の選抜,と進められる｡今回は育種過程p最初のステッ
プである近紫外光量増加に耐性なイネ遺伝資源の探索を中心に進めている
研究を紹介する｡遺伝子資源の探索はできるだけ多くの品種,系統につい
て調査できることが重要である｡対象とする形質が環境ステップ耐性に関
わる場合は,その探索は特に長期間にわたり複雑な調査となることが多い｡
したがって,短期間に,簡単に,明確に品種,系統間差異に把握でき,か
東北大学遺伝生態研究センター
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つ再現性がある検索条件を見つけだすかが課題となる｡ことが要求される｡
このことは,探索の場合だけでなく,新しく作出された系統を選抜する場
合にも必要である｡
ところで,作物の収量に対する近紫外線光の影響に関しては, 10種類の
作物に10-25%のオゾン層の減少を想定し近紫外光量を与えた野外実験
ではカボチャで90%,ジャガイモでは20%,小麦では5%の減収が認めら
れているが,イネ,ピーナッツおよびトウモロコシでは減収は認められな
かったと述べられている10)｡作物の収量への近紫外光の増加の影響に関し
ては,この様な種間変異だけでなく,種内変異が存在することも報告され
ている｡大豆品種を用いた研究では,栄養生長が近紫外光量増加下でも耐
性または促進が認められた品種もあったが,残りの品種は感受性であり,収
量が温室内で26-38%,野外で11-22%減少したことが確認されている8)0
また, 16%のオゾン層減少を想定した野外実験では, 25%も収量が減少し
た品種むあるものの,残る5品種には影響が認められない.さらに,収量
に対する近紫外光量増加の影響については,種内変異,種間変異だけでな
く,年次変動すなわち環境による変動も大きいことも報告されている｡そ
の理由としては,近紫外光の効果は,生育ステージ,可視光量,温度,湿
度,土壌水分量,養分量をどによって変わりやすいためであると,考えら
れている｡水分ストレス9),リン酸欠乏状態5)下では近紫外光増加の効果が
低下することも報告されている｡したがって,近紫外光量の増加に耐性な
イネ遺伝資源の探索のためには,環境による変異を少なくして遺伝変異を
把握できるための条件,探索のための設定条件について検討を始める必要
がある｡
ところで,イネは他の作物と異なり2,500mをこえる高地から,洪水で海
水に没する低地まで広い高度範囲で,さらに南極を除く全ての大陸で赤道
直下から北緯40度をこえる高緯度地帯まで,水分の供給が充分な水田から
雨水に依存し水分ストレスにおちいりやすい畑でも栽培されている｡高緯
度,高地には日本型イネが,低緯度,低地にはインド型イネが,そして,水
分ストレスが受けやすい時期および地域には,インド型と日本型との中間
型が多く栽培されてきている11)｡近紫外線光量は,高緯度よりも低緯度地帯
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で,低地よりも高地で多いと言われている｡イネの栽培範囲が広いことか
らも,また他の作物に比較して種内変異が大きいことからも,近紫外光に
耐性なイネ遺伝資源が存在していることが期待できる｡今回は,ここ3年
にわたり進めてきた研究を紹介する｡
ⅠⅠ.生育への近紫外光量の効果
日本イネのなかで近紫外光量の増加により生育に影響を受けにくい耐性
品種として"ササニシキ"を,影響を受けやすい感受性品種として"農林1
号日を用い,グロースキャビネット(コイトトロンKG型,小糸工業KK製)
内で近紫外光量を3段階に変えて,生育に対する影響を調べた3)｡近紫外光
の光源としては, 307nmにピークを持つ蛍光管(FL20SE東芝KK製)を
用いた｡光量はステンレスメッシュフィルターにより調整し, UV-Bおよ
びUV-C域の光量は近紫外高,中,低光量区と3段階とした｡
2葉展開後に処理を開始し処理開始後2週間目では, "ササニシキ'', "磨
林1号"共に,草丈,主梓葉数には近紫外光量増加による明らかな影響は現
れなかったが,感受性品種である"農林1号"では分けつ数,地上部および
地下部新鮮重に明らかな減少が認められた｡ 2週間目では, "農林1号"に
おいて, 2週間目で明らかな影響がなかった草丈,主得業数も近紫外光量の
増加にともない明らかに減少した｡分けつ数,新鮮重については2週間目
に比べ,より著しい減少が認められた｡一方,耐性品種である"ササニシキ"
では高光量区では影響が表れたものの,低および中光量区では影響が認め
られなかった｡両品種共に新鮮重の減少した区では,薬の展開直後は褐変
化は認められないが,一定期間近紫外光にさらされると葉身が褐色に変化
し,クロロフィル含量,光合成活性の低下が認められた｡この薬身の褐変
化は,野外実験においても観察され,さらに耐性品種"ササニシキ"と感受
性品種"農林1号"との間に差異が認められた｡イネの栄養生長期における
近紫外光の増加による効果は,葉身の褐変化,光合成活性の低下,それに
伴う新鮮重,分けつ数,さらには葉の展開,草丈の低下に表れる｡
したがって,大量の材料に関して種内変異を調べる場合は,処理開始後
4週目,近紫外中および高光量区で,新鮮重を調べることが適していると考
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えられた｡
ⅠⅠⅠ.近紫外光量増加の効果と可視光量との関係
グロースチェンバーを利用した研究では,可視部光源の劣化に伴い,同
じ近紫外光量を与えた場合でもその影響が増大することがしばしば観察さ
れた｡可視光壷の増加が近紫外光の影響を軽減することは知られている4)｡
そこで,可視光量を2段階に変えて,可視光基と近紫外光童との関係につ
いて調べた3)｡光源としては陽光ランプ(400W,東芝KK製),レフレクター
ランプ(200W,東芝KK製)および蛍光灯(SOW,東芝KK製),をそれ
ぞれ9,12,22個ずつ組み合わせたものである｡可視光童は寒冷紗を用いて
調節し,高,低可視光量区と2段階とした｡近紫外光のUV-BおよびUV-
C域の光量は,高,中,低光量区と前と同様3段階設けた｡
低可視光量区では,ササニシキおよび農林1号の近紫外光量の増加に伴
い,主得業数および草丈に顕著な影響がみられたが,高可視光量区では認
められなかった｡しかし,可視光量の高低に関係なく品種間差異は明らか
ではなかった｡次に,新鮮重については高低可視光量区で近紫外光の増加
に伴い増加した低可視光量区よりも,高光壷区の中および高近紫外光量区
で品種間差異が顕著であった｡さらに,低可視光量区では近紫外光量増加
の影響が明らかであるものの,実験材料間のばらつきが大きいことが観察
されている｡
したがって,探索のためには近紫外光童の条件は可視光々源の劣化を考
慮して少なくとも3段階にすること,可視光源は結果の再現性が高くする
ため可視光量を高くすることが必要であると考えられた｡
ⅠⅤ.近紫外光量の増加による効果についての種内変異
環境ストレスに耐性な遺伝子資源を探索する場合,その供試材料として
は,作物が栽培されてきた環境(栽培時期,土壌環境等)を把握できてい
るものを用いる方が,結果からより多くの情報を拾い上げることができる
と思われる｡この観点からベンガル湾岸地方の在来イネaus27品檀,
aman 27品種, boro 10品種,スンダ諸島の在来イネbulu 12品種, tjereh
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15品種および日本の水稲18品種,陸稲11品種,合計120品種について近
紫外光量増加の作用について調べた6)0 Auaにはlowland ausからhigh-
landausまで2月から3月にかけて播種され, 7,8月に収穫される｡ aman
にはtransplanted amanからbroadcasted amanまで2月から6月にか
けて播種され12から1月にかけて収穫される｡ boroは10,11月に播種さ
れ3,4月に収穫されるイネであり,それぞれ夏イネ,冬イネ,春イネとよ
ばれている2)0 buluは赤道直下の火山島であるバリ島で, tjerehはスマト
ラ,カリマンタン島で栽培されてきた在来品種であるよ言われている｡用
いた品種群間には,インド型,口本型イネの分類に用いられてきた形質11),
アイソザイム1)に関して,特異的な差異が認められる｡さらに,品種間には
分類l二日本型イネ,インド型イネ,熱帯日本型イネあるいはジャポニカ,イ
ンディカ,ジャバニカに属する品種を含んでい.るため,種内変異を把握す
るために充分であることも,もう一一一つの理由である｡
ベンガル湾岸地方のboro品種はaus, aman品種に比較して,近紫外光
増加に伴う生育が高光度下で顕著に阻害された｡ Boro品種は比較的近紫
外光量が少ない冬季が生育時期であるために, aus, amanに比較して感受
性を示す品種が多いとも考えられる｡次に,スンダ諸島の品励まベンガル
湾岸地方,日本の水陸稲の品種には耐性を示す品種も含まれているのに比
較して,感受性であった｡さらに, bulu品種はtjereh品種に比較して近紫
外光崖の増加に感受性を示した｡Bulu品種が栽培されているバリ島は熱帯
の火山島であることから,その土壌はよりリン酸欠乏をおこしやすい酸性
土壌である｡一万,前にも述べたようにリン酸欠乏下では感受性が緩和さ
れることが報告されている5)｡したがって,近赤外光崖が多い熱帯に栽培さ
れてきたのにも関わらず,リン酸が比較的欠乏しやすい土壌で栽培されて
きたため,耐性機構を備わっておらず,リン酸が充分に供給される場合感
受性を示すとも考えられる｡日本の水陸稲品種には差異が認められず,ベ
ンガル湾岸地方およびスンダ諸島に比較して広い変異が認められた｡今回
の結果からは,インド型,日本型の種内分化と近紫外光量の増加への耐性
とは相関がないと思われる｡しかし,その品種が栽培されてきた環境,品
種群間により耐性に差異があったことは興味ある結果と言えよう｡
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次に,近紫外光量増加の効果と近紫外線を照射していない区の草丈,也
上部新鮮重との相関を調べた｡新鮮重が小さい品種には耐性の品種も感受
性の品種も含まれていたが,生育が旺盛な新鮮重が大きい品種には耐性を
示す品種が見あたらない｡一方,草丈に関しては新鮮重に比較して強い相
関は認められなかったが,草丈の大きいほど感受性の品種が多くなった｡こ
れらのことは, -植物体当たりの光合成速度が大きな品種は近紫外光量の
増加に感受性であることを示しているものと思われる｡
Asvrln(I
rcnl Pldnl helqh†
(mg) Fr●sh vre■qhI
0　　0　　0　　0
t一　　'一　　-
C 0 Ol　05　1　　5　IO
S-327D(mq′cup)
ニー_--I-1-
Chlorophyll conlenI /Dry vrelghI
Fresh vrelghl / Dry vrelqh†
C 0 Ol　05　1　　5　10
S-327D(mq′cup)
図1近紫外光照射下における浮きイネ品種"Aswina"の草丈,新鮮重,乾物
垂,クロロフィル含量へのジベレリン合成阻害剤の効果｡
●C: UV-A照射対照区
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V.近紫外光の効果と草丈
次に,草丈が長いベンガル湾岸地方の浮きイネ品種"Habiganj Aman
II"と日本の棲性品種"短銀坊主"との栄養成長期での近紫外光量増加の
効果を調べた｡倭性品種"短銀坊主"は浮きイネ品種"Habiganj Aman
II", "Aswina"に比較して耐性を示した7) (図1,2)｡棲性品種"短銀坊主"
がジベレリン合成がブロックされているために,楼性化したことに注目し
て,浮きイネ品種にジベルリン合成阻害剤S-327Dを与え草丈を短くした
H(コbigCnJ Arn｡n　Ⅱ
:≡≡
~≡≡
Emq】 Dry v'e■ghI Fresh we'ghI /Dry vre'ghT
40
30
20
10
0
C 0 0 1　05　1　10　　　　　　　　　C 0 0 l　05　l lO
S-5270 (rnq/cup)　　　　　　　　　　S-527D (mg/cupl
図2　近紫外光照射下における浮きイネ品種HHabiganj Aman II"の草丈,節
鮮重,乾物重,クロロフィル含量へのジベレリン合成阻害剤の効果｡
'C: UV-A照射対照区
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場合の近紫外光の効果を検討した｡ 2葉展開時にジベレリン合成阻害剤を
与え, 8日後から10日間近紫外光照射処理を行った｡
ジベレリン阻害剤を与えない場合,近紫外光照射下でのクロロフィル含
冠の顕著な減少が認められたが,与えたジベレリン合成阻害剤の濃度の増
加に伴い,草丈の低下,クロロフィル含量の減少の回復が認められた｡こ
れらの結果から,草丈と近紫外光量増加への耐性との関係が示唆された｡
ⅠⅤ.おわりに
これまでの結果,近紫外光量の増加の効果に関して,栽培イネ(Oryza
satl'ua L.)には種内変異があること｡さらに,その種内変異には生育して
きた季節,地域によって変異の幅,程度に特徴があったことが分かった｡今
回用いた品種は,分類上広い範囲のものを網羅しているが,遺伝子資源の
探索のためにはより広い地域の,多くの品種に関して調査することが望ま
しい｡高地,高緯度で栽培されてきたイネなども興味ある研究対象である｡
さらに,それぞれの品種の環境と近紫外光量増加の効果を直結する結論
は出せない｡理由は,予想されている近紫外線光量の増加は,今日のイネ
ができてから遭遇したことのない環境であるためである｡しかし,ここに
認められた品種群間差異は遺伝子資源を探索するl二で,生理機構,遺伝機
構を解明していく上での糸口には充分なるものと思われる｡
次に,耐性の品種間差異の生理要因に関しては,植物体の表面に紫外線
吸収物質を集積することで近紫外光から防御する機構と,光快復機能とが
主に考えられている｡今回得られた結果は,その解明のための,いくつか
の材料を選ぶために必要なデータベースを提供している｡遺伝機構に関し
ても,同様にして今後の研究の進展が待たれる｡
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未来環境,特に高温環境下における
実験モデル短革型草地の動態
庄　司　舜　-
Ⅰ.はじめに
今世紀中葉, Revelleら1)は,大気中の二酸化炭素の急増について次のよ
うに述べている｡ "Thus human beings are now carrying out a large scale
geophysical experiment of a kind that could not have happened in the
past nor be reproduced in the future." 35年後の今日,この"実験"は,
結論はおろか終着点にも達せず進行中である｡人類活動にともなう環境変
革は,農業の発展にともなう温帯～熱帯の森林破壊と消失に始まり,産業
革命以降の急速な工業化と人口増加が一層拍車をかけ,化石燃料の燃焼に
よる二酸化炭素を始めとする種々の化学物質の大気中への放出などによ
る,地球規模の環境問題を引き起こすに至っている｡
最近出されたIPCC報告によれば,最新の大気･海洋混合モデルによると
全温室効果気体の効果が,産業革命以前による効果レベルの2倍に達する
と近未来に,平均1.5-4.5oC (最良推定2.5oC)の気温上昇が予測されると
いう(最近の温室効果気体と気候変化については,垂原2)や二三の成書3)を
参照されたい)｡
1990年は,北半球の中･高緯度帯において2oC以上年平均気温が高くな
り,日本4)においても南西諸島を除く各地で,年平均気温の高い記録の更新
をみた｡仙台のそれは, 13.6oCと平年差+1.7oCとなり,これは約300km
南の地域に相当する(温量指数(WI)5)は,仙台では平年値92.4に対し,
東北大学遺伝生態研究センター
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1990年のそれは108.0)｡温度上昇にともない生物季節現象の進みや遅れが
続出し,近未来に想定される地球温暖化現象の先駆け?かの感を抱かせ
た｡
温室効果気体による温暖化は,現気候帯の数百km極方向への移動をも
たらし,また気候変動が農業を始めとする諸産業や生活環境など広範な分
野に大きな影響を与えるであろうといわれている｡陸上生態系では生物種
の組成や分布の変動,交替,適応的現象の生起などを通じて,以前と異質
な新しい構造系が出現するものと予想される｡地球温暖化が,群落構造や
それらの機能所産である生産力などにいかなる影響を及ぼすのか,極めて
興味ありかつ重大な課題である｡わが国における放牧短草型草地の典型例
としてシバ型草地があり,本型草地の形成や維持には放牧家畜が密接に
係っている｡ここでは,短草型草地の温暖化の影響について,本型草地の
構成植物種からなる実験モデル系を設定し,高温環境下における草類の生
育反応や変動を検討する｡
ⅠⅠ.実験モデル系の育成と調査方法
材料の採取: 1989年11月,標高約1,550mにある長野県菅平牧場(WI.
57.6,冷温帯上部)6)において採取した牛糞を素材とし,これを翌春3月迄
屋外におき, 1990年3月下旬草類の種子群を含む糞塊に細粒培土を加え粉
砕し,これを縦横各30cm,高さ10cm(1991年4月以降は高さ30cm)の
園芸用培土を詰めた樹脂製箱に均一に播き,実験モデル系として,約400
nm以下の短波長光吸収能をもつ樹脂製屋根の,通年最低20oCに設定した
温室(自然日長下温度に関して亜熱帯･熱帯に相当し, WI値は240以上)
内で育成した｡
刈り取りは,地上3cmの高さでシバの草高が所定の高さに達した時点
で行ない,各章種毎に出現頻度,乾物重,直立茎数および葉面積などを測
定した｡また,冬季におけるシバの生殖生長の様相を検討するため, 1990
年11月に調査区を二群に分割し,一方を翌年4月迄低温下の屋外に置き
(以下,戸外区と呼ぶ),残る一群を温室内に留め置き(高温区),戸外区は
4月以降再度温室内に戻し加温を継続した｡
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ⅠⅠⅠ.高温環境下における実験モデル系の諸属性について
本モデル系に出現した草種は,イネ科3種,マメ科2種を含む14種で,
表1に主要草類の出現頻度を掲げたが,これらはいずれも菅平の本型草地
内に兄い出される構成種であり,本系の構成員として2年目に加わった草
種はなく,殆ど全ての草種が初年目に発芽を完了した｡出現頻度の面から,
これら芋類は, ①シバ,ヒメスイノ㍉　ノチドメなど高頻度群, ②エノコ
ログサ,アキメヒシバ,シロツメクサ,スミレ,オオバコなどの中位群,そ
して③コナスビ,ミヤコグサ,オランダミミナグサの下位群の3群に大
別される｡これらのうち,第3群に属するものを除く多くの草類は,両年
にわたって構成種となっている｡ 2年目には,アキメヒシバやエノコログ
サ,およびスミレは,やや増加したが,オオバコの個体数は不変であった｡
アキメヒシバやエノコログサは,自然状態では秋に結実後枯死する1年
生草であるが,高温下では生存し続け,短日下で出穂し,またスミレの閉
鎖花から結実した種子の散布も観察された｡シロツメクサやノチドメでは,
蘭画茎の形成と伸長が,またヒメスイバの根茎による旺盛な生長が認めら
れたが,シバでは初年目には蘭画茎形成とその伸長は殆どみられず,2年目
に数個体にのみ形成された｡シバに特徴的な葡萄茎が,高温環境下で形成
されなかったが,これは面積当り高い芽生え密度の存在に加えて培地の高
栄養条件が相乗的に作用し,地表伸長の栄養体である葡萄茎形成より直立
茎として上方への生長が優先したものであり(図1),今後これらの推移を
注目したい｡シバではアルビノ個体が認められ,芽生えの2%に達する区
も存在したが,平均出現率は, 0.003%の低率であった｡
刈り取りによって得られた主要草類の乾物重の推移を,表2に示した｡本
実験モデルの優占種であるシバは,全乾物の60-70%を占めたが,シバ個
体群では,芽生え直立茎密度と乾物重間の相関は低く,葡萄茎や根茎を直
立茎発出母体としたシバの成熟スタンドで見られる関係7)とは異なってい
る｡また,本草の生長は,エノコログサ,アキメヒシバなどいわゆる夏型
イネ科草やノチドメ,ヒメスイバなど小形広葉草本類の生長に影響され,こ
れには区内構成種の童的な偏りや不均質性も関係している｡
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表-1.主要草類の出現頻度(%)
草種名 ?涛?1991 
ⅤⅤⅠⅤⅠⅠ 鋲fﾅhuHuHuE?
ZoysiajaPom'ca (シバ) ??????00100100100 
100100100100 
Digitan'auiolascens (アキメヒシバ) 鉄?#R?0502020. 
-306050 
Selariauiridis (エノコログサ) ????-3060 
104040 
TnjbliumyleZ)ens (シロツメクサ) ?SCSCR?0303030 
70908090 
Hydrocotylemaritl'ma (ノチドメ) ??????001005060 
90909090 
RhmexacefoselkZ (ヒメスイバ) ?????10010080100 
100100100100 
Violamandshurica (スレ) 鉄???020 
10104060 
Plantagoasiatica (オオバコ) ????10101010 
30303030 
Lysimachiajaponica (コナスビ) 鉄SR?
10 
Loluscorniculatus (ミヤコグサ) 鉄SR?010 
Cey.astiumglome71atum (オランダミミナグサ) 鉄SR?
10105040 
Dicots 鼎?#?50 
30501010 
(註) 1991年の上段は高温区,下段は戸外区を示す
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ERI
Zoysla　コapOnlCa
Rumex acetosella
Hylirocotyle marltlma
Trlfollum rePenS
図1刈取時における乾物重の垂直分布
(Lは同化器官を, Sは非同化器官を示す)
表2.各刈取時の乾物重
刈取年月 刳｣物重g/m2 
ZoysiaRumekHydrocotyle~Total 
1990 ??B?2±81■9±38±1_121±す 
(68%)(15%)(6%)(100%) 
ⅤⅠⅠ ?店?3CSH????C338?3B?
(58%)(16%)(4%)(100%) 
1991 ?ぶ?28±560±203±1182±29 
(15%)(33%)(1%)(100%) 
Ⅴ-L ?H?S3x???ﾒ紊?H?Sb?
(9%)(24%)(.5%)(100%) 
ⅤⅠ-H 田?ﾓ#?#(?#CH?3#??3?
(30%)(60%)(2%)(100%) 
ⅤトL 賑辻謦S(v??6担86c?svbS著ｹﾉ6?2謦S8v?
ⅤⅠトH ???#??ﾓ?8?#??ﾓSb?
(71%)(19%)(2%)(100%) 
ⅤⅠトL ???3?X????C??ﾓ3?
(56%)(18%)(5%)(100%) 
ⅠⅩ-H ???C?8?38?#??ﾓ3?
(79%)(10%)(.7%)㌔(100%) 
ⅠⅩ-L 田?ﾓ??ﾓH??ﾓC?8?3?
(58%)(8%)(8%)_～(100%) 
(註) H:高温区, L:戸外区, 95%信頼区間を示す
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図2.シバ直立茎,出穂茎数の推移
(エラーバーは95%信頼[大間を示す)
ヒメスイバ(とシロツメクサ)の生長は, 5-7月に旺盛で,この時期シ
バの生長はこれらに及ばない｡前述のようにエノコログサやアキメヒシバ
は, 2年目の初夏と秋季に2度の開花がみられ,この時期には乾物重の増加
も著しい｡
シバ個体群の直立茎と出穂茎数の推移は,図2に高温継続区と冬季戸外
区とに分けて示したが,両者の間には有意な差はみられず,2年目の後期に
は両区の茎数は,芽生え密度の3-5倍に増加した｡高温区においては,揺
種後10カ月目の1991年1月下旬から3月に,戸外区は温室に戻された5
-7月にかけ,それぞれ出穂開花をみた｡同年7月迄の両区の出穂率をみる
と,高温区が1.80%,戸外区が0.76%であったが,両者の間には有意差は
ない｡同時期に成熟スタンド(菅平草地で掘り取ったブロックを育成)で
生じた穂の大きさは本系のそれと比較すると明らかに大であった(図2)｡
シバの葉数,草丈や乾物増加などの推移から,8月下旬以降にみられた再
生長の遅滞には,シバの栄養生長から生殖生長への転換が関係をもつもの
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と思われる｡自然状態では,シバは秋季に生長が停滞し,気温降下ととも
に生長停止ないし休眠に入り,翌春一夏に出穂開花をみる｡しかし,加温
条件下では冬季間にも出穂開花がみられるので,この時期の日長は開花現
象に影響を与えないものと考えられる｡
ⅠⅤ.おわりに
一世紀以前から引続く温室効果気体の大気中への放出増大により,近未
来に地球的規模の温暖化を招くといわれる｡本系におけるイネ科草類は,ス
ズメガヤ亜科に属するシバとキビ亜科のエノコログサとアキメヒシバの3
種であったが,共にC4植物群8･9)に区分され,両亜科は酵素型の差異により
さらに細分されている｡これら草類の栄養および水分条件が満たされた高
温･自然日長条件下での生育反応をみると,シバの生育には日長が強く影
響を及ぼしており,温暖化との関連でみると現在より数度程度の温度上昇
は,緯度の高い地域(といっても中緯度であるが)では秋季～冬季におけ
る生殖生長の進行には効果的にはたらかず,むしろ春季の出穂期や生長開
始期が早まる可能性が高い｡反面,低緯度地域では春と秋の2度の出穂期
が訪れることになるかもしれない｡他方,後二者は日長より温度効果が強
くあらわれ,自然状態では1年生植物とされる種が,本実験環境下では越
年ないし多年生的となり,種子生産の機会も増している｡温度環境の変化
が,常に茎葉の乾物生産増大に関与するのみならず種子生産にも深く係っ
てくる反応の存在が示される｡温暖化は,日長変化をともなわない故,こ
れら草類にみられた温度適応的な反応は極めて興味ある問題といえる｡種
子生産機会の増加は,直ちに草地内におけるこれら芋類の優占や分布域拡
大に直結するものではないが,種子分散の機会は確実に増えるであろう｡短
草シバ型草地の構成種からなる本実験モデル系では,各章類の区内におけ
る均質性が必ずしも得られず,今後の問題として残された｡さらに本系で
供試した植物は,冷温帯の-草地から採取されたものであり,構成植物の
種内分化の可能性を考慮した多面的検証が必要であり,イネ科草以外の草
本類の生育反応に関するデータの蓄積が望まれる｡
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感想と参考資料
コメントに代えて
稲　田　勝　美
このワークショップで発表された8題は,取扱った材料からみると,草
地または森林に関するもの2題,高等植物(キュウリ,イネ,ソルガム)の
幼植物を対象としたもの3題,および細胞,糸状菌または花粉を用いたも
の3題から成っている｡また,環境要素としては紫外線関係が6題,温度
と可視光が各1題である｡各演者は,それぞれの分野で得られた先端的な
研究成果を癌書を傾けて発表され,多くの新知見と問題点を提供され,内
容の濃い極めて有意義な集会であった｡
筆者は,これまで植物の生育ならびに光合成の波長依存性について研究
を行ってきたが,紫外線波長域についてはほとんど未経験であるLoまた,最
近数年間は光一植物反応の研究から遠ざかっているので,この方面におけ
る情報の収集を怠っている｡したがって,ここで発表された研究内容につ
いて適切かつ有意義なコメントをするには不適任であると考えている｡そ
こで,紫外線と植物に関する発表内容についての筆者の感想を述べると共
に, 2,3の関連する事項を概説して参考に供したい｡
Ⅰ.紫外線一植物反応の研究についての感想
(1)紫外線効果の温度による差異
キュウリ子葉の生長は, 25oC/150Cの変温下ではUV-Bによって阻害さ
れるが, 25oC一定条件下では阻害されないという近藤氏の報告は興味深
い｡他の植物や組織についても確かめる必要があろう｡
鳥取大学乾燥地研究センター
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(2) UV-B阻害に対する長波長光の修復作用
イネのUV-B阻害が可視光によって修復されるが,可視光の割合が少な
いと効果が小さいことが佐藤雅志氏によって示された｡自然環境下におけ
る太陽紫外線の影響を解明するためには, UV-BとUV-Aおよび可視光
の割合を考慮する必要がある｡
(3)花粉を用いる環境ストレス適応性の研究
イネの花粉を材料としてUVストレスに対する適応性の研究を行い,撹
粉時にUV-Bを照射すると,遺伝子頻度分布に差が現れるという佐藤洋一
郡民の結果は非常に興味深い｡他の植物,温度などのストレスに対しても
同様の現象があるのかどうか,研究の進展が期待される｡
(4) UV傷害と活性酸素
UV照射によって細胞内に活性酸素が生じ,それが傷害をひき起こす｡こ
れは酸化ストレスであって熱や水ストレスも同様であるらしい(柴田氏)0
この間題はUVによる傷害の発生機構の解明にとって重要であり,高等槽
物の研究が待たれる｡
ⅠⅠ. UV波長域について
電磁スペクトル中の紫外線は,真空紫外線(100-200nm),遠紫外線(200-
300nm)および近紫外線(300-400nm)に大別される｡しかし,医学,坐
物学的研究においては,遠紫外および近紫外線領域をUV-C (200-280
nm), UV-B (2801320nm)およびUV-A (320-390mm)に分けるのが一
般的となっている｡このうち,UV-Cは生物にとって著しく有害であるが,
地表に入射する太陽放射中には全く含まれていないので,自然条件下では
無関係な帯域である｡ UV-Bは,植物には特異的であるが必ずしも有害で
はない効果を誘導し,また強い日射下でと卜の皮膚に対して異化,紅斑,皮
膚癌その他の病理的反応をひき起こすなど,生物に関係が深い帯域である｡
UV-Aは紫外線の中で有害作用の少ない波長域である5)｡
UV-Bの波長域に関しては,厳密には,下限を地球の表面に入射する太
陽放射の最短波長の286nm2),上限を315nm (環境庁,近藤氏による)と
する場合がある｡何れにしても,UV-Bは300nmを中心として長短両波長
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域15-20nmの範囲と考えてよい｡植物に対する作用性の面では,橋本氏
は, UV-Bのうち300nm以上の波長域は生育にむしろ有益であるのに対
して, 300nm以下の波長域は利害両方の作用を含むことから,両波長域を
分けて取扱うべきであると述べた｡また,近藤氏は,キュウリ子葉の生長
阻害は300nmの照射に比べて290nmでは20倍も大きく,白色光照射に
よって前者による阻害は軽減されるが,後者による阻害は軽減されないこ
とを報告した｡これらのことは, UV-Bは10nmの波長の違いでも作用性
に著しい差異があることを示している｡なお, UV-B光源として用いられ
る蛍光ランプの一種である健康線ランプ(照射量が多いと皮膚に有害であ
るので,この名称は適当ではない)には,地表の太陽紫外線に含まれない
275nmまでのUV-C放射を含んでいるので, UV-Bの実験においては約
290nm以下をフィルターによって除去すべきであるという橋本氏の重要
な指摘があった｡
ⅠⅠⅠ.地表における太陽紫外線
地表に到達するUVの最短波長は286nmであるとされている2)が,莱
際の各地における観測によるとこれより長波長側にあることは-Gatesl)の
レビューによって示されている｡すなわち,スイスのアルプス(Davos-
Platz)における標高1,590mの地面に入射する太陽紫外線は太陽高度が高
い場合には297.5nmより短波長のUVをごくわずかに含んでいる｡UVの
最短波長が295nm以下となるのは非常に高い山頂においてだけである｡
ロサンゼルスの地表レベルにおけるUVの最短波長は,太陽高度40で316
nm, 410で295.5nm,それ以上では295nm以下となる｡.コロラドのCli-
maxでは海面上3,400m/においても295nm以下のUVは記録されな
かった｡これらのデータは1952.-1973年に得られたものであるが, 295nm
以下のUVはほとんど地上には存在しないことを示している｡しかし,也
上15-35kmのオゾン層の減少や破壊が起こると太陽紫外線の透過率が
ことに短波長側で増大し, 286nmより短波長のUVが地表に到達してく
る可能性がある｡
地表における紫外線の強度は,オゾン量,太陽高度,雲量,エーロゾル
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(煙霧などの微粒子)量などによって著しく変動する｡オゾン量が0.25から
0･30atm-cmまで増加すると, 297.5nmの太陽放射は,太陽高度400のと
き10~4から3×10ーSWm~2〟m~1まで低下すると計算されている｡市街地
では田園地帯に比べて大気中のエーロゾルによる紫外線放射の低下は比較
的少なく10-20%であるという｡また,晴天日に対する広域紫外線(300
-390nm)の透過量は,雲量が0.3では約83%, 0.6では約66%, 1.0では約
43%であるというデータも示されている1)｡　-
ⅤⅠ.光形態形成に関与する光受容体
高等植物の光形態形成に関与する光受容体として,少なくとも3種類(ま
たは3グループ)が知られている｡すなわち,クリプトクロム(UV-A/育
色光受容体), UV-B光受容体およびフイトクロムである3'｡
クリプトクロム(cryptochrome)は,約500nm以下の青色光とUV-A
に高い感度を示す諸反応の仲介に関わる一群の光受容体の総称である｡そ
の本体には,フラビン誘導体,カロチノイド,その他の色素が含まれると
考えられているが,現在のところ化学的に充分同定されるに至っていない｡
UV-A/青色光域に特異的な植物反応として,屈光性のほか,葉緑体形成,葉
緑素生成,細胞内葉緑体の転位,原型質流動,気孔の開度調節,カロチノ
イド生合成,呼吸速度,イネ葉の展開と傾光性,幼茎屈曲の電位変化,酵
素による硝酸の光還元,菌類の胞子形成制御,緑藻の炭酸固定能,炭素代
謝系酵素活性などが知られており,極めて多様性に富んでいる｡クリプト
クロムは,フラビンに特有な約370nmにピークの一つを持っており,現在
までに確認されている唯一のUV受容体である5)0
UV-B光受容体の存在は,いくつかの光反応におけるUVIB放射の特異
作用に基づいて仮定されているが,化学的には同定されていない｡反応を
仲介するUV-B光受容体の作用スペクトルによると,そのピークは290
nmにあるとされている6)｡
フイトクロム(phytochrome)は,開環テトラピロールの発色団をもつ
蛋白質で,光形態形成の光受容体として最もよく知られている｡フイトク
ロム(P)は,光によって可逆的に赤色光吸収型(Pr,ピークは665-670nm)
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と遠赤色光吸収型(Pfr,ピークは約730nm)に内部変換する｡ PrとPfr
の間の光変換の赤一遠赤色光可逆性は,最もよく知られているフイトクロ
ムの特性である｡フイトクロムの光変換は赤一遠赤色光域でとくに大きい
が,他の波長においてもひき起される｡赤色光を100としたフイトクロム
の光変換効果は, UV-B/UV-A/青色光/緑色光/赤色光/遠赤色光の順に,
それぞれ24/22/10/1.5/100/26である3)｡光形態形成におけるフイトクロム
の関与と重要性は長い間に確立されてきたが,その作用機作はまだ明らか
ではない｡最近,フイトクロムには少なくとも2つのプールがあり,その
1つは光に不安定なプールで緑化反応に関与し,他は光に安定なプールで
弱光回避性およびend-of-day遠赤色光反応に関与しており,シロイヌナ
ズナの突然変異株には後者のフイトクロムが欠如していることが明らかに
されている4)0
以上に述べた光受容体は相互に関連して光形態形成を仲介する｡相互作
用の程度は,反応の種類,植物の種および発育ステージによって明らかに
変化する｡クリプトクロムとフイトクロムの相互作用については
Mancinelli3)によって詳しく論じられている｡
参考文献
1) Gates, D.M. (1980) Biophysical Ecology. Springer-Verlag, NY. Heid
Berl.
2) Giese, A.C. (1976) Living with Our Sun's Ultravi()let Rays Plenum
Press, NY.
3) Mancinelli, A.し. (1989) Amer. J. Bot. 76. 143-154.
4) Nagatani, A, Chory, J. and Furuya, M. (1991) Plant Cell Physiol. 32:
1119-1122.
5) Wellmann, E. (1983) Encyclopedia of Plant Physiologynew ser. Vol. 16.
Spingel-Verlag, Ber. Heid. NY. Tokyo pp. 745-756.
6) Yatsuhashi, H. Hashimoto,T.andShimizu,S. (1982) Plant Physi01.70:
735-741.

紫外線作用の複合性
ワークショップへのコメント
大　瀧　　　保
本ワークショップでは,現状のような地球破壊が進み,水素酸化物や窒
素酸化物による下部成層圏の蓄積オゾンの破壊やフロンなどの塩素酸化物
による上部成層圏のオゾン生成機構の破壊によって地球表面に到達する紫
外線の量的質的構成が変化したり,また二酸化炭素や一個の分子当りでは
二酸化炭素よりもさらに高い温室効果を持つフロンの増加などによって地
球上の気温が上昇した場合に,植物や微生物はどのような影響を受け,そ
して応答して行くのかが主題であると思われる｡これら環境要因の変化に
よる植物や微生物への影響が,ひいては生態系の変化にまで発展すること
が懸念される｡ここでは,紫外線の複合作用に関した課題につ立て私見を
述べてみたいと思う｡
紫外線と可視光線の相互作用
植物や微生物に対する紫外線の影響を実験室内で確かめるには,まず
種々の波長の人口紫外線の影響を観察することから始まるが,この場合可
視光線の場合とは異なった解析態度が必要と思われる｡なぜなら紫外線の
作用は,可視光線の場合と同様その波長に大きく依存するが,さらに紫外
線の特性として,光受容体や伝達系を介した生理学的な作用の他に,物理
化学的な直接作用やそれら両者の相互作用などが考えられるからである｡
波長について言えば,物理学では,400-100nmの波長域の光を紫外線とし,
便宜的に近紫外光(nearUV ; 400-300nm),遠紫外光(farUV; 300-200
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nm),そして真空紫外光(vacuumUV; 200-100nm)に分けているが,
万生物学では近紫外光および遠紫外光をUV-A (400-320nm), UV-ら
(320-280nm),そしてUV-C(280-200nm)に分けている｡本ワークショッ
プでは,それぞれの字間的な出発点の違いもあって,これら物理学的区分
と生物学的区分による紫外線名が混在していたが,実験結果の相互比較を
容易にする意味でも共通した光区分名を使用した万が良いように思われ
る｡UV-AとUV-Bではその作用が異なる例が多く知られており12-14),ま
たオゾンの減少によって増加したり短波長側へのずれが懸念されるのは主
としてUV-Bであり5･6),したがって今後紫外線の影響を論ずる場合にはこ
れら生物学的区分がより重要なものとなることが予想される｡
紫外線の生理学的な作用はまだ現象からの解析が主であるような感があ
るが,青色光による作用の場合と同様,今後その応答反応に関する光受容
体が同定されたり,あるいは刺激伝達系の機構がある程度解明されれば,研
究は一挙に進展するものと期待される｡一一万,紫外線による物理化学的な
直接作用と可視光線などによる生理学的作用の相互関係を明確に示すもの
として,比較的解析の進んでいるDNA損傷とその光修復機構の研究が知
られている｡すなわち, UV-CやUV-Bによってしばしば致死的となるピ
リミジン･ダイマ-1･11)や突然変異の主因と言われるピリミジン･アダク
ト2･3)などの損傷が誘発されるが,そのピリミジン･ダイマ-の修復には,紫
外線あるいはピリミジン･ダイマ-自身によって7,8)SOSレギュロン系の
光回復遺伝子の発現が誘導され,その結果生じた光回復酵素と光が関与す
ると言うものである9･10)｡この場合,光としては酵素に結合しているフラビ
ン色素によって可視光線域の440nmあるいはUV-B域の380nmの光が
利用され15),そのエネルギーでピリミジン･ダイマ-を開裂させる｡これら
主として大腸菌などの原核生物において解明されてきた,紫外線と紫外線
あるいは紫外線と可視光線との相互作用が高等植物でも同様に存在してい
るかどうかは,植物における紫外線の作用機作を解明する上で多くの知見
を与えてくれる重要な課題である｡これらに関しては,今後の研究および
このシリーズの今後のワークショップに期待したい｡本ワークショップで
は,紫外線による活性化酸素を介した反応4)など,種々の紫外線による影響
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や反応が詳細に紹介されたが,これらの反応においても,他の可視光線と
の相互作用の有無の解析がなされていたのは印象的であった｡なぜなら,自
然界では紫外線は常に可視光線と共に地球に到達し,植物や微生物は常に
その両者のバランスの下で紫外線の影響を受ける｡したがって,原核生物
のピリミジン･ダイマ一光修復に見られたような可視光線を利用した紫外
線対策機構が他の反応においても存在しないとは断言できないからであ
る｡オゾンなどの減少によって将来紫外線が増加すれば,この機構をもっ
た反応では紫外線傷害は比較的軽微なものになると予想される｡
紫外線,温度そして材料との関係
植物に対する紫外線の影響に関する論文をみると,その作用は植物材料
によって大きく異なる場合が多い12･13)｡これらの差異は一つには材料であ
る植物や微生物の形態的,生理的特性あるいはその栄養状態,さらに材料
を取り巻いている湿度や温度,土壌(培地)や大気の汚染状態などによる
ものであろう｡エチレンなども増感剤となっている可能性を指摘する報告
もある5)｡野外にあってはさらに,オゾン基の変化に対応した紫外線童の地
域的および季節的な変化も関係するかもしれない｡紫外線と温度との相互
作用に関しては,本ワークショップでも指摘されたところであるが,一一一般
に可視光線に対する感受性と赤外線(熱線)に対する感受性は,植物によっ
て各々異なり,これら感受性を組み合わせたいくつかのグループに分類で
きるように思われる｡もしこれが正しければ,紫外線と温度の感受性に関
しても植物によって異なっている可能性があり,使用する植物材料がどの
グループに属するのかを見極めた上で,実験に供する必要が生ずるように
思われる｡またこれら各グループに属する植物間での比較検討も,紫外線
と温度との相互関係を解明する上で極めて有効な手段と思われる｡した
がってオゾンの減少は,紫外線量と温度の両者を変化させ得る点で,紫外
線と温度の両方に高い感受性を持つ植物や微生物に対しては特に大きな影
響をもたらす可能性がある｡
本ワークショップでは紫外線に対する種々の耐性株や反応異常変異株が
紹介され,また総合討論ではヒゲカどのβ一カロチン欠損あるいは過剰生産
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変異株などが紹介された｡これらの変異株を用いることによって,言うま
でもなく,植物や微生物の紫外線に対する防御機構,紫外線損傷の修復機
構,そして紫外線の生理作用など,種々の機構がより精密に,また効果的
に解析できるものと思われる｡今後より多くの変異株が開発され,それを
利用した解析が期待される｡
以上のように,紫外線の作用は複合的であり,その解析は他の可視光線
の場合とはまた異なった複雑さが存在するように思われる｡本ワーク
ショップでは実験室内あるいは野外での研究を基に,種々の材料での問題
提起と研究の方向づけ,そして材料による反応の多用性や今後の問題点な
どが指摘され,満足のいくものであった｡ただ最後にあえて言えば,本ワー
クショップでは紫外線が増加し,気温の上昇した環境を｢未来環境｣とし
て受けとめているように思われるが,多くの演者によって指摘されたよう
に,これら要因の変化は植物や微生物に対する影響だけでなく,ヒトを含
めた動物の成育や生活にとっても,場合によっては破滅的な影響をもたら
すことも予想される｡庄司氏によって指摘された,数度の平均気温の上昇
が草地の動態を大きく変貌してしまうと言う予測は,その現実性を物語る｡
したがってこのような環境は決して｢未来環境｣であってはならないし,ま
たその到来を許してほならないであろう｡その意味で,本ワークショップ
で予想された環境は,いつまでも｢仮想環境｣であって欲しいと願う次第
である｡
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あらためて｢光質のバランスの
重要性｣を考える
熊　谷　　　忠
Ⅰ.はじめに
我々は今日懸念されている地球規模での環境問題と関連して,｢紫外線量
の堰大,あるいは,他の環境因子がどの様に複合的に植物や微生物の生育,
生態系に変化を与え,生物が本来有している能力の発現(遺伝情報)に影
響を及ぼすのかを解析し,こうした環境変化により効果的に対応するのに
必要な遺伝資源を探索する｣バイオクライトロン研究を計画し,ここ2年
はピー一連の研究を行いつつある｡私自身はこれまで｢植物,微生物が本来
持っている遺伝子情報の発現を制御する生態因子の反応機構,と-くに,植
物が種子を形成し,再び結実に至る色々な発育過程,菌類が栄養器官から
生殖器官を形成する発育過程を切り換えるうえで重要な役割を果たす光反
応の機構｣に関心を持ち,研究を行ってきた｡そのようなわけで,研究を
推進するにあたって私は,｢紫外線が植物の生活や植物と微生物の生態系に
及ぼす影響とそれに対する可視光による光回復,光保護を明らかにし,渇
度や二酸化炭素濃度はそれらの反応をどのように変えるのか｣を検討する
ことから始め,並行して, ｢繋外線に耐性なイネ遺伝資源を探索し,紫外線
耐性に関わる遺伝的背景を明らかにする｣ことを課題に設定する事にした｡
かくして, polychromaticradiationが非常に重要であること,しかし,実
験系の組立と反応の解析が大変困難である事を実感することになった｡こ
の事は,自然界の光環境だけに注目しても,佐々木氏の｢sun鮎cksと樹木
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の成長｣のお話にあるように,また,自然に比べればはるかに簡単である
と思われる実験室内の実験においてすら例えばファイトクロームの光平衡
に依存して起こる生理反応やフラボノイド系色素合成における異なった光
質の相乗効果(橋本氏の仕事)から考えても自明な事かもしれません(IIIR
に')いてはK.M.Hartmannの有名な仕事がありますoすなわち,レタス0)ヒポコチルU)
付出は青色光U)他に717nmの近赤外光によって制御されるが,この717nmO-)光による
M't,<効果は全くIEu讃効果を示さない658と768nmの嘩二11な光強度U)滋立合光が作り山す
生物効果にとって清作なPfr/Ptotのレベルでオ盾なく説明できるとする考えJjを提起
した5'｡この考え方は今日でも通用している)｡しかし,ここでは,紫外域の光と
他の波長の光が"互いに相反する向きに作用するり生理現象を紹介し,それ
らから｢光質のバランスの重要性｣を再認識する事にした｡
ⅠⅠ.ピリミヂンダイマーと光回復
当たり前の事であるが,生物細胞と殺菌灯(水銀共鳴ランプで,全出力
の8割以卜を2,537Åの輝線が占める)を照射すると,細胞分裂の遅延,遺
伝子の突然変異などUV傷害が起こり,ひどい場合には死滅する｡しかし,
この因果関係は単純な事ではなく,現在も盛んに研究が行われている｡こ
の事と関係する2-3の重要な出来事を簡単に紹介する｡ 1960年の初頭に凍
結したチミン溶液に280dmのUVを照射するとチミンダイマ-が/生じ,
融解した溶液に240nmのUVを照射するとモノメリ化が起こることが発
見された1)｡また,チミンダイマ-の生成と生物活性の関連性がインフルエ
ンザ菌のストレプトマイシンやカソマイシン抵抗件に関係するDNAの形
質転換の研究によって確認された19)｡すなわち,抗生物質に抵抗性を示す親
株から取り出.したDNAに280nmのUV, 280nmO)UVと同時にあるい
はその直後に239nmのUVを照射し,各々の処理をしたDNAを抗生物
質に感受性な株に取り込ませた結果, 280nm+239nmのUV処理をした
DNAを取り込んだ感受性株は抵抗性を示したが, 280nmのみのUVを処
理したDNAは抗生物質にたいする抵抗性を復活しなかった｡その後,チミ
ンに限らず一本のDNA鎖上の隣合うどリミヂン塩基r亘=:i)ダイマーを作
ること,また, UVに非常に高い感受性を示す大腸菌の変異株(Bs)では,
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UVによって生じたチミンダイマ-が長時間にわたって存在する事など
次々に明らかにされた｡このようにして細胞が紫外線を吸収することに
よってDNAにピリミヂンダイマ-が生成され,その結果,転写が正常に行
われなくなることがUV一傷害の一大要因であると考えられる様になった｡
ただし, DNAヒに起こったダイマ-の位置と生物活性との特異性につい
ては今後の課題である｡光の波長の面からは,ピリミヂンのモノマーとダ
イマ-の吸収スペクトルは重なるので,各波長に依存して光平衡に達する
事が注目される｡なお,タバコモザイクウイルスTMVのようなRNAウ
イルスも紫外線によって失活することを付記する｡
一一一万,細胞はピリミヂンダイマ-を除去する機構を有しており,暗回復
と光回復とが知られている｡光回復に関しては,上記の様な直接回復のほ
かに,間接光回復(Uv-Aの光によってDNAの複製や細胞分裂の遅れが生L:,それ
だけ除去修復の働く時間が延びることによって傷害が除かれる｡大腸菌など少数の生き
物に限られる)や光回復酵素の存在が知られている｡ 1949年,ケルナ-は放
線菌Streptomycesの胞子の紫外線による生存率を調べていたところ,しば
しばデータ-が触れること,その触れが細胞が実験室の窓際あるいは窓か
ら遠い所に置いた場所の差によることに気付いた8)｡その事がきっかけに
なって,可視光線による紫外線の効果の回復が兄いだされることになった
(似たようなきっかけで,酵母Sacchwomycesの呼吸適応(酸素呼吸に必要な
電[･伝達系の生合成)が青色光によって抑制されることが兄いだされてい
る18)｡ただし,この場合の光受容はヘムによって行われる)｡さらに,光回
復酵素の発見につながっていく｡光回復酵素はつぎに示す様に,酵素がピ
リミヂンダイマ-と結合して複合体を形成し,その複合体が300-500nm
の光を吸収することによってダイマ-はモノマーに変化する｡
(l)ピリミヂンきピリミヂンダイマ-
(2)ピリミヂンダイマ-+光回復酵素Fjダイマ-酵素
複合体｣㌔ピリミヂン+光回復酵素
光回復酵素は大腸菌,酵母,放線菌,カビなどからほ乳類に至るまで広
範に分布する事が知られているo作用スペクトルのピークの位置から光回
復酵素は二つのタイプに分けられ,今日では, FAD(280mmと380nm付
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近に吸収ピーク)とHDF(8-OH15-Deazaflavinで270-280nm付近と44O
nm付近に吸収ピーク)を光受容体とする酵素の存在が知られている4･20)0
かなりの分子レベルでの知見がえられつつあるので,フラビン蛋白を光受
容体とする光反応機構を考える上で良いモデルになる可能性がある｡ただ
し,この場合の光反応は,光形態形成における"信号"として働く光反応と
は異なって,直接エネルギー量に依存するので後述の"青色光効果"に比べ
大壷の光を必要とするo　なお,アクリジンオtfンジやプロフラビンなどの
色素一蛋白一核酸の複合体では適当な結合状態であれば色素の吸収する可
視光による光増感作用によって核酸に変化を引き起こすことも有り得るの
で,この点でも可視光の存在を無視する訳にはいかない｡
今や当たり前の事だが,日焼けは医学的にも心理学的にも人類にとって
きわめて重要である｡とくに,北方に住む人々にとっては冬季休暇を南国
で過ごすことが- ･年の行事のうちで最大の関心事であり,冬や夏が到来す
る時期になるといささか気が触れるような仕草?(筆者の観察では)もしば
しば見られる｡一一万で,紅斑ができ易い人々にとっては過度の紫外線を浴
びる事が皮膚癌につながる可能性は脅威的なことであり,メラニン色素を
欠く白色人種に限らず人類の生存に関わる大問題である｡紅斑を引き起こ
す紫外線の効果は430mm付近の青色光によって打ち消されるが,この紫
外線と青色光による相互に打ち消し合う反応がピリミヂンダイマ-一光回
復酵素のストーリーに乗るのか,活性化酸素一未知の青色光による光修復
反応によるのか甚だ興味の持たれる問題である｡
ⅠⅠⅠ.菌類の胞子形成と光調節反応
多くのカどやキノコにおける子実体形成,有性,無性の胞子形成,菌糸
の生長,光屈性,色素合成など種々の発育,分化はi･:として近紫外光や青
色光の両方,あるいは,どちらか一方の光によって調節される(青色光の影
響を調べている報告でも350nmより短波長域の光U)効果を調べている研究例は少な
く,多くの蘭頬の'ii活が近紫外光によって調節されている0)ではないかと日頃思ってい
る筆者にとつては人変残念な事である｡余計な彰であるが,洋通, A-)a)作川スペクト
ルを決めるには大変なT--間暇がかかり,青色域が判明していると,紫外域にまでは不易
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にT-をLliさなくなる｡なお,オレンジ色から赤色光の影響も2,3知られているが,例は
少ない)｡種々の発育,分化のうち,有性,無性に関わらず胞子形成は生活
圏の拡大につながり,病原性の菌の場合には病気が拡散することになるの
で,きわめて重要である｡本田も紹介しているように,胞子形成過程にお
いて光誘導相(胞子形成を誘導するのに光が有効に働く発育相)と光阻害
相(分化の進行は暗黒で行われ,光によって阻害される発育相)が明確に
存在する菌類,そのどちらかだけが認められている菌類など明暗条件に対
する反応の仕方から菌類は数グループに分けられる｡この様な菌類の明暗
認識は,暗期反応における"光中断"反応の存在,あるいは,子のう殻から
の胞子の吐出は決まった時間に行われることなどと考え合わせると,日光周
性"の原型であるかもしれない｡
不完全菌Alternaria, Helminthosporium, Botryfisなどの胞子形成は,栄
養菌糸から分生子柄の形成が誘導される発育段階と,一定の成熟段階に達
した分生子柄から分生胞子の形成が誘導される発育段階で近紫外光と青色
北による可逆的光反応の調節を受ける｡すなわち,これらの菌は暗黒下で
は胞子を形成せず菌糸のみの生長を行うが,暗黒下で生育した栄養菌糸が
近紫外光(作用スペクトルは30()nm付近にピーク, 310-320nm付近に肩
を示す)を受けた後引き続いて暗黒に置かれると分生子柄が形成される｡さ
らに引き続いて暗黒に置かれると形成された分生子柄は成熟し,胞子が形
成される｡この近紫外光による胞子形成誘導効果は近紫外光と同時に,あ
るいは前後に与えられた青色光(作用スペクトルは青色域では447nm付
近に,近紫外域では360-38()nmにピークを示し,典型的な"青色光効果"
(520nmO)光が付効であり,作用スペクトルは青色域は4:il),45O,48()nmにピーク,紫外
域では37Onmにピークを示す光′=耶妃象で肉類から汀等植物,動物に至るまで存在が
知られている)である)によって打ち消される｡この二つの光の効果は相互
に反対舟llJJに働き,各々の効果を打ち消し合う.種々の光強度の近紫外光
と青色光を同時に照射する事によって胞子形成を誘起すると,形成される
胞子数は完ぺきにこっの光の量によって規定されるo　この様なマイコク
ローム系には胞子形成誘導時の光生理現象から異なった二/)の光反応が含
まれるものと考えられている12)0
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また,一定の成熟段階にある分生-f柄は青色光を受けると先端が尖った
細長い気中菌糸に脱分化し,青色光照射後いくら暗黒においても胞子は形
成されなくなる｡この青色光による胞子形成抑制効果は直後に与えられた
近紫外光照射によって打ち消され,再び胞子が形成されるようになる｡こ
の二つの光の効果も相互に可逆的であり,最終の生理的効果は最後に受け
た光の質によって決まる｡エージングと関係しておもしろい現象が見られ
る｡つまり,一定の非常にバランスのとれた三つの光照射下に連続して置
かれた分生子柄は自分の分化の方向性を決める事ができずに,加齢に従っ
て成長はするが,何時までも分生子柄の状態で停止している｡このバラン
スが崩れると分化あるいは脱分化が始まる10)｡
子のう菌類Pelospwa, Leptosf,haerulina, Nectriaなどでの子のう殻の形
成は280-310nm付近の光によって誘起されるがUV-Aや青色光は無効
である｡一方, Gelasinospo71a reticulispwaの子のう殻の形成は秒一一分の長
さの光照射によって誘起され,暗期開始後48時間目には成熟する｡この場
合の子のう殻形成の誘導に有効に働く光の作用スペクトルは450nmと
360-380nmにピークを示し,典型的な"青色光効果"タイプである16)｡ま
た,この菌では紫外域の光でも子のう殻の形成は誘起される｡この場合,280
nmの光壷を段階的に増やしていくと,光量が低い領域では形成される子
のう殻数は増大するが,やがてマキシマム(飽和値は青色光の場合より低
い)に達し,さらに光量を増やすと減少しはじめる｡つまり,この事はこ
こで使用している280nmの光には子のう殻の形成誘導に有効に働く作用
と阻害的に働く作用の二つが含まれていることによる｡事実,子のう殻形
成の誘導に有効に働く光の作用スペクトルは280nmにピークを示し,阻
害に働く光の作用スペクトルは260-270nmにピークをホす7)｡担f1第ヒト
ヨタケCoprinus congregaiusの暗培養の菌糸に分の長さの光を照射する
と,子実体形成の前段階である原基の形成が誘起され,引き続いて暗黒に
移すと1日後には原基が形成される｡子実体原基は連続した明,あるいは
暗条件の下では発育不全を起こし,正常のf･実体は形成されない｡ところ
が,成熟した子実体原基を数時間暗黒に置いた後明条件に移すと, 1日後に
は原基から正常な柄が伸び,その頂には傘が発達し,多数の胞子が形成さ
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れる(おもしろい事に,この数時間の暗期の長さは温度に敏感で, 25度では5時間であ
るが,それより高くても低くても,より長い暗期が必要となる15')｡この暗期反応の進
行は光照射によって阻害され(光中断効果),子実体は形成されなくなる｡
このように, C. congylegatuSの子実体形成においても発育段階に応じて光
は促進的に働いたり阻害的に働いたりする｡この二つの光反応の作用スペ
クトルはよく似ており, 440nmと360-380nm付近と紫外域では2601280
nm付近にピークを示す3)｡ただし, 260-280nmの光で原基形成を誘起した
場合には, G. yleticulisporaの場合と同様に,光量が低い領域では原基形成
に促進的に作用するが,ある一定量以上の光量になると逆に阻害的に作用
するので,このあたりの紫外域の光には二面性が含まれている事になる｡以
上の二つの例には見られる子のう殻や子実体形成に阻害的に働く短波長の
紫外線の効果は有効に働く光反応より強い光によって引き起こされ,細胞
傷害を伴うので前述した核酸の傷害に関係するものと考えられ,形態形成
に有効に働くそれよりやや長波長の紫外線の効果とは異なる｡なお,これ
らの作用スペクトルにおけるUVIAと青色域のピークの高さと280nm
のピークの高さの割合から考えて, "青色光効果"の光受容体としてカロチ
ノイドよりもフラビンの可能性が高いことが強調されている｡また,子実
体原基形成の誘導に有効に働く光の作用スペクトルと暗期反応の進行を阻
害する光の作用スペクトルの類似性は,不完全菌の胞子形成の場合と同様,
同じ光受容体が異なった発育段階で異なった働きをすることを示してい
る｡したがって,分化の方向性はどの発育段階で光を受けるかによって決
められる事になる｡柴田氏の報告と関連することであるが,青色光によっ
て励起されたフラビン分子は分子状酸素と反応して活性化厳素を生成し,
それがチトクロームを光還元する事が古くから知られており16),とくにチ
トクロームb光還元を"青色光効果"の初期反応とする考えも提示されて
いる9).なお, Alternariaには近紫外光によりチトクロームの光還元する近
紫外光受容体(Pnuv)の存在が知られている11)｡
以上のような,植物病原性糸状菌の胞子形成と光に関する基礎的な研究
成果を病気の防除に応用する試みは結構古くから試みられており,本田氏
が報告しているように, UV-A, UV-Bをカットするビニールハウス内で
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の病原菌の病斑形成と病気の拡散は普通のビニールハウスの場合に比べて
はるかに少ない｡紫外線童を増やした条件を環境調節実験室内に設置し,
pythium菌によるホウレンソウの立ち枯れ病と菌の拡散を調べると,可視
光+UV-Bの照射区ではコントロール区,可視光+UV-A区に比較しはる
かに病気が起こり易い事がわかる(内藤,本田との共同研究)｡仮に植物
Uv-Bによってもたらされる変質によるとしてもその中身についての知
識が不足しているので因果関係は全く不明であるが,植物と微生物の生態
系に及ぼす光質のバランスの影響を考える上で今後大変興味の持たれる課
題であると思っている｡
ⅠⅤ.その他の｢相反する向き｣に作用する光反応
フイトクロームによる光調節反応は,フイトクロームの赤色光吸収型Pr
にしろ近赤外光吸収型Pfrにしろあらゆる波長の可視光を吸収するので,
原理的には多かれ少なかれあらゆる波長の光によって行われ得る｡とくに,
prは385nm付近に, Pfrは410nm付近にとかなり隣接した波長域にも
吸収ピークを示すので,この波長域の光はある場合には赤色光として,ま
た,ある場合には近赤外光的として作用する｡また,この波長域では"青色
光効果"も関係してくる甲で複雑であるoなお, Pfr/Ptotのレベル,作用
スペクトルのピークの位置などからフイトクロームか"青色光効果"の反
応かは区別できる｡UV-B,UV-C域でのフイトクロームの光反応,それに
及ぼす長波長域の光の影響はどうなっているのであろうか?
緑藻のChromaticadaptation (フイコエリスリンの合成)は括抗的に作
用する緑色と赤色の光によって調節されるという2)｡また,緑藻Protosi-
phon botryoidesの細胞分裂は青色光(作用スペクトルは430nmにピーク
を示す)によって阻害され,その阻害効果はオレンジ色の光(作用スペク
トルは580と650nmにピークを示す)によって打ち消される｡同様の現象
はChklmydomonas, Chlwelklでも見つけられており,次のような光変換
を行う光受容体(フラビンとブラストシアニン様嗣蛋白)の存在が`0'keL
leychromeとして報告されている13)｡
イネ(佐藤氏の報告)やトマト,ホウレンソウなどの生育は紫外線UV-
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Bによってダメージを受け,ひどい場合には枯死する｡この効果は紫外線
照射と同時に照射された可視光によって打ち消され,この回復効果は可視
光の光量が増すと増す｡光受容体については全く不明であるが,紫外線は
植物の光化学系ⅠⅠの反応中心(Dl蛋白と関係する)14)やクロロフィルを
破壊する｡回復効果の作用スペクトルをはじめ,可視光の作用点と紫外線
のアッタクする場,相互の関係などの解明が待たれる｡なお,環境調節実
験室内で設定した可視光による12時間の明期の前期,中期,後期を6時間
毎にUV-B照射によって光中断し,各々のUV-Bの効果を比較すると,後
期,つまり, UV-B照射後可視光に曝されることなしに暗闇の下に置かれ
たイネが最もひどいダメージを受け,前期に与えたイネは軽症であった｡つ
まり, UV-Bの効果はUV-B照射に受けた可視光によって最も消去され
る｡従って,イネにおいては,可視光による回復は光保護によるよりもむ
しろ光回復による効果のほうが大きいようである｡イネの生育に及ぼす紫
外線の影響を圃場でも調査をしつつあるが,今後の成果が待たれる｡
Ⅴ.用語の問題
近代の光線療法はコペンハーゲンのNiels Finsen博士が光照射が皮膚
癌の治療に有効であることを兄いだした1895年に始まったと言われる｡
1929年までに色々の病気の治療に光を利用することが試みられ,パリで光
線療法に関する第一回国際会議が開催されることになった｡この時に,医
学における紫外線の測定と標準化に関する委員会が結成された｡ 1932年8
月,コペンハーゲンで開かれた第二回国際会議で同委員会は次のような報
告を行った｡医学で利用される紫外線源の統一を謀るにあをって,紫外線
スペクトルを次のフィルタ二を透過する波長域によって便宜的に三つのス
ペクトル部分に分ける(ASPP NewsLetter, No.132, 1991)とした｡
NovioトA-Barium-flint (UV-A) :おおよそ4000-3150A
Barium Flint-Pyrex (UV-B) :おおよそ3150-2800A
Pyrex (UV-C) : 2800Aより短波長
この区分は,その後,とくに医学の分野で広範に適用されてきた｡
一方,これまで紹介してきたように,多くの光反応の作用スペクトルも
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既知のあるいは想定される光受容体の吸収スペクトルも上記の各領域に
跨っている｡このことは紫外域の光に限らない｡いわゆる｢青色光効果｣と
呼ばれる光反応も紫外域-可視域に跨っている｡この場合でも,もし350
nmより短波長の光の効果を調べればまた変わってくるかもしれない(フ
ラビンはUV-Cを吸収する)｡照射光の波長域から考えても,照射面積の小
さい生き物を対象にする場合にはそれなりの椅震さを持った単色光を使用
できるが,大規模な,また,長時間かかる研究系になればしばしば物理的
に不可能と言わざるをえない｡ 1984年に開かれた第2回｢青色光効果｣に
関する国際会議で青色光受容体のネーミング(cryptochrome, (ubiqui-
tous) blue-UV light-photoreceptor, ubiquitous near-UV/blue light
receptoretc.)が議論された17)が,最近の論文を見ても依然としてまちま
ちである｡結局は,光受容体の本体が解明されなければ免れない問題であ
る｡ただ,私は｢近紫外光｣に愛着を感じているが｡最後に,オゾン層の
破壊にと七なって地球上に到達する増量が問題となっている紫外線に関し
てはとくにUV-Bのみの量の変化が予想されているのであって,光受容体
の吸収スペクトルが問題になっているのではない,つまり, UV-Bは核酸
や蛋白(UV-Cにピーク)によって吸収されるのかもしれないことを付記
する｡
ⅤⅠ.おわりに
ワークショップのオーガナイザーからコメントあるいは問題点の指摘を
求められた｡ご承知の様に,地球上に生物が誕生したときは分子状酸素は
なく,紫外線はさんさんと降り注いでいたと想像されている｡光合成生物
の誕生以降何億年もかかって徐々に分子状酸素は増え,紫外線と分子状酸
素の反応によってオゾンが作られ,オゾン層が存在する事になった｡その
おかげで,地球に到達する紫外線は減少し続け,いろいろの生き物が誕生
し,生存しうるようになった｡今日,懸念されている紫外線の問題は全く
地球上の生き物の進化に逆行するものである｡背景が膨大過ぎ,いろいろ
な問題が指摘されたので私には荷が重すぎるが,日ごろ思っていた｢光質
のバランスがいかに植物や菌類の生活にとって重要であるか｣をとくに異
あらためて｢光質のバランスの要性｣を考える101
なった光による｢相反する向き｣に作用する光生理現象を取り上げること
によって応えることにした｡性格上非常に断片的な内容になっているが,
ひょっとすると紫外域の光の生物学的効果も形態形成と核酸が関係する
"高エネルギー"反応の二つにくくれるような気がしている｡各々の研究の
その後の進展について興味を持たれる方がおられたら是非原著を目にして
いただきたい｡最後に,最近,菌類の生活を切り換える光反応が二酸化炭
素や温度によってかなり修飾されることを観察している｡近い将来,冒頭
に記した環境の複合作用について紹介できるようにしたいと思っている｡
参考文献
1) Beukers, R, and Berends, W. (1960) Biochim. Biophys. Acta. 41 ･ 550-
551.
2) Bjorn,し.0. (1979) Quat. Rev. Biophys. 12:ト23.
3) Durand, R. and Furuya, M. (1985) Plant Cell Physiol. 26: 1175-1183.
4) Eker, A.P.M. (1983) Molecular models of photoresponsiveness.
Plenum Press. pp. 109-132.
5) Hartmann K.M (1966) Photochem. Photobiol. 6: 445-460.
6) Inoue, Y. and Furuya, M. (1975) Plant Physi01. 55: 1098-1101.
7) Inoue, Y. and Watanabe, M. (1984) Plant Cell Physiol. 25: 107｣113.
8) Kelner, A. (1949) Proc. Natl. Aca. S°i. USA. 35: 73-79.
9) Klemm, E. and Ninneman, H. (1979) Photochem. Photobiol. 29: 629-
632.
10) Kumagai, T. (1978) Photochem Photobiol. 27 : 371-379.
ll) Kumagai, T. (1979) Agric. Biol, Chem. 43: 1733-1737.
12) Kumagai, T. (1988) Photochem. Photobiol. 47 : 889-896.
13) 0'Kelley, ∫.C. and Hartman, J.K. (1977) Photochem. Photobiol. 25:
559-564.
14) Renger, M,, V61ker,叫., Eckert, HJ., Fromme, R., Hohふ-veit, S. and
Graber, P. (1989) Photochem, Photobiol. 49: 97-105.
15) Robert, ∫.C. and Durand, R (1979) Physiol. Plant, 46: 174-178.
16) Schmidt, W. and Butler. W.L (1976) Photochem. Photobiol. 24: 71-75.
17) Senger, H. (1984) Blue light effects in biological systems. Springer-
Verlag. pp 72.
18) Sulkowski, EH Guerin, B., Defaye, J. and Solonimski, P.P. (1964)
Nature 202 : 36-39.
19)武部　啓(1987) DNA修復(第4版) UPバイオシリーズ, 51巻,東衷大
1r)2
芋出版会
20)山本和生(1986)生物物理　25: 116-123.
紫外光効果研究の勧め
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ヒトの眼には見えない光,紫外光がRitterによって発見されたのは
1801年,この新しい光の植物に対する作用の研究は19世紀の半ばから始
められた｡パイオニア的研究者としてKerner Yon Marilaun(1863)や
V.n Christ (1865)の名が挙げられる(Brodfiihrerl))｡その後,他の研究者
によって研究は継続されたが散発的で,明確な結果として収れんしてはい
ない｡ただし殺菌灯の使用が普及するに及び,これを紫外光源として用い
た研究は盛んに行なわれ,その結果,傷害効果が紫外光の全てであるよう
な観念を植え付けてしまった｡
最近,地球環境問題の一環として成層圏オゾン層の破壊によって地上に
到達する太陽光のUV-B (280-320nm域の紫外光)が増加することが懸
念され,紫外光の生物作用の研究が盛んになってきたことは大変喜ばしい
ことである｡単に,オゾン層の破壊による植物の傷害の調査に留まらず,こ
の機運を有効に生かして紫外光の効果を徹底的に調べ上げることが光生物
学だけでなく環境問題の解明にも大切なことと考えられる｡紫外光作用の
研究の歴史は新しくはないが,これから為すべきこと,そ.して為せば為る
ことが数多く残されている,.ここでは研究開始の糸口となるようなことを
簡単に紹介し,新しい研究者の参入を呼び掛けたい｡
Ⅰ.紫外光実験の目的と方法の選択
紫外光の作用を調べるには目的によって方法を変える必要がある｡早
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に,紫外光はどのような作用を示すか,又その作用にはどのような紫外光
受容体が関与するかを調べるのが目的であれば暗黒または可視光の下で育
てた植物に紫外単色光を当てればよい｡波長及び光量によって効果の種類
が変る可能性があるので,可能な限り広い範囲の波長と光量で試験するこ
とが望ましい｡ ｢単色光｣としてはスペクトログラフから得られるような波
長幅の狭い単色光でなくても効果のサーベイには差し支えない｡ 310nm
(健康線ランプ,東芝)および360nm(ケミカルランプ, BLBランプ,秦
芝)にそれぞれ放射ピークを持つ蛍光ランプが市販されている｡このほか
375 nm (蛍光剤BaBe2Si207 : 0.05Eu2+)や395 nm(蛍光剤BaFBr : Eu2+)
にピークを持つランプも作ってもらうことができる｡これらのランプを適
当なフィルターと組合わせることにより更に効果的に用いることが出莱
る4)0
照射方法としては短時間照射と連続照射がある｡前者では照射後,暗黒
に戻すか又は照射前と同じ可視光の下に戻して効果を見る｡可視光下へ戻
す場合,紫一青色域の光は光回復効果を持つことに留意しなければならな
い｡光回復を排除するには紫一育域をカットした可視光の下へ戻せばよ
い｡紫外光を連続照射する場合,紫外単色光のみの照射と可視光との同時
照射がある｡可視光との同華照射では紫一青光による光回復があるので注
意しなければならない｡紫外光だけ照射する実験は,貯蔵栄養のある芽生
えで行うのが望ましい｡
作用スペクトルを調べるにはシャープな単色光を必要とする｡岡崎の基
礎生物学研究所の大形スペクトログラフは紫外域も十分強いシャープな単
色光を提供するので便利である｡
太陽光に含まれる紫外光の作用と役割を調べるには,短波長側片切り
フィルターによって太陽光から紫外域を段階的にカットしてその影響を調
べるのが最も適している｡このようなフィルターはガラスメーカーから発
売されているが,サイズが小さくしかも高価であるので,インタクトな高
等植物の実験には適さない｡幸にわが国では10年以上前に農林省を中心
にして農業生産および農作物の品質の向上を目指してビニールハウスの被
覆フイルムの改良が企てられ, 20-30nmの波長間隔でカットする紫外
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カットフイルムが2,3の企業(三井東庄,日本カーバイドなど)で試作さ
れた｡現在も製造しているかどうかは不明であるが,これは世界に例を見
ない,すぼらしい試みであって,これを有効に利用すれば大きな成果が期
待される｡
オゾン層破壊の結果起こるUV-Bの増加の影響を予測し,評価すること
が各国で行われている｡通常,フィールドで紫外ランプを点灯,補光して
その効果を調べる方法が用いられているが,なかなか再現性のある結果が
得られていないようである｡これは天候の変化により太陽光の強さが変動
するだけでなく,気温や風その他の気象条件が変化するにも拘らず同じ強
さの紫外光を補光することが一つの原因と考えられる｡そこで可視光も紫
外光もすべて人工光を用いたシミュレーション実験装置の建設を提唱した
い｡この装置は概略次の通りである｡可視部についてはメタルハライドラ
ンプの組合わせによりほぼ太陽光と同じ光質および強度の光を得ることが
できる｡これに紫外光源として水銀灯を組合わせる｡水銀灯は封入する水
銀の量に応じて低圧,中圧,高圧水銀灯と呼ばれ,少しずつ異なる波長の
紫外光を放射する｡これらの水銀灯の組合わせを変えることにより,全体
の紫外光の波長分布と強さを調節し,オゾン層破壊の結果起こる七予想さ
れる太陽光をシミュレートすることができるであろう｡この装置は通常の
ファイトトロンやグロースチェンバーを利用して比較的安価に仕上げるこ
とも可能であろう｡
ⅠⅠ.紫外光効果のいろいろ
傷害効果
殺菌灯や310nmランプで照射すると,葉にかっ色の斑点や壊垣を生じ
る｡また表面に光沢を生じる｡特にキュウリでは顕著である｡これは傷害
と言えるかどうか分からない,むしろ積極的な紫外光抵抗性の一つかも知
れない｡腔軸はハツカダイコンでは透き通って水飴のような色を呈する｡
キュウリでは腔軸が下部の細胞から順に膨圧を失って倒れていく4)｡恐ら
く細胞膜の損傷によってK+などの浸透圧物質が漏出するためであろうと
考えられる｡
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成長効果
一般的には葉でも茎でも成長が強く抑制される｡これは傷害効果の弱い
ものと考えられているが,果たしてそうであるかどうか疑問が残る｡ UV-
A領域(320-400nm)に副吸収帯をもつリボフラビンやフイトクロムと
は異なるUV-B光受容体(下記参照)や更に未知の光受容体による成長制
御の可能性がある(Hashimoto etal.5'参照)｡太陽光の下で長期間育てる
場合リボフラビンやフイトクロムなどは太陽光の可視域によって十分励起
されているにも拘わらず紫外域をカットした実験区とカットしない実験区
とで成長に差が認められる｡藤井ら2'はホウレンソウで成長促進を,手塚
ら7)はナスやトマトで抑制を,それぞれ紫外光カット区で認めた｡古くは
1949年から1950年にかけてBrodfiihrerl)はアルプスのダボスで紫外光の
カット実験を行なっている｡ Alabidopsis thalianaやCamelina satiuaなど
は非カット区と比べて, 67%カットで成長促進を, 100%カットで抑制を,
それぞれ示すことを認めた｡長期間の実験では原因と結果が相互に絡み
合って複雑な結果を窟すので解析が難しいかも知れないが興味深い問題で
ある｡
葉緑素の蓄積
紫外光は葉緑素の蓄積を促進する｡キュウリ,ナス,トマトなどで認め
られている4,7)｡しかし作用スペクトルも光の作用する生合成過程も未だ調
べられていない｡
二次代謝産物の生成誘導
アントシアニンやその他のフラボノイドの生成が誘導,あるいは促進さ
れる｡植物の種類によって紫外光が必須のものと,可視光だけでもよいが
紫外光があると著しく促進されるものとがある｡パセリのフラボン配糖体,
Milosorghumやバラの花弁(えひがさ種)のアントシアニンは前者の例で
あり,ホウキモロコシ中腰軌　ダイズ腰細,リンゴ果皮,ニンジンの培養
細胞などのアントシアニンは後者の例である｡いずれの場合も作用スペク
トルは290nm付近にピークをもち(図1のカーブB), UV-B光受容体の
存在を示唆する根拠の一つとなっている｡ UV-B光は光強度が強いときに
は逆にアントシアニン形成を阻害する｡図1のカーブAはその作用スペク
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11R　艮( nn)
lx11かフキモロコシ中肺軸に於けるアントシア二ン合成誘導(B)と合成匙1害
(A) 0)作用スペクトJL/ (Hashim()to et al.3)より)｡
トルであって, DNAを直接攻撃する紫外光作用であることを示している｡
フイトアレキシンとして知られるpisatin, Coumestrolなどのイソフラ
ボノイトや同じくフイトアレキシンであるスチルベン化合物resveratrol
の合成も紫外光によって誘導される｡この作用スペクトルは260nm付近
にピークを示し, DNAを標的とする紫外光作用であるらしい｡
これらの化合物は図2に示す通り共通の前駆物質coumaroy1-CoAと
malonyl-CoAから合成され,合成に関与する酵素の生成が紫外光によっ
て誘導されることが明らかにされている｡同一植物でフラボノイドとイソ
フラボノイド又はスチルベンが合成されるなら,恐らくそうであると推定
されるが,光情報の伝達と遺伝子発現の仕組みについての興味深い問題を
提供している｡更に,リグニンも図2に示すようにmethoxy基をもつ
coumaroyl-CoA関連物質から合成されるので,想像を達しくすれば紫外
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図2　アントシア二ン,フラボノイド,スチルベン化合物の生合成経路｡
光によって誘導されることが考えられる｡実際,紫外光の下では植物の細
胞壁が堅くなり,茎や毛が丈夫になる｡この間題も研究に値するテーマで
あろう｡
短波長紫外光に対する抵抗性の誘導
可視光の下で育てた植物は紫外光によって傷害を受けやすい｡紫外光は
紫外光に対する抵抗性を与えるらしい｡その一つの機構として表皮に於け
るフラボノイドの合成が1915年柴田桂太6)によって提唱された｡最近こ
の考えは分子生物学的手法により確かめられた｡しかし光回復酵素が紫外
光によって増加すれば,これもまた抵抗性を高めることに繋がるので,こ
の種の研究が始められている｡
老化の促進と抑制
藤井ら2)は紫外域をカットした太陽光下で育てたホウレンソウはかソト
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しない条件で育てたものに比べ,冷蔵庫で貯蔵する場合日持ちが良いこと
を認めている｡これに反し,手塚7)はトマト植物を紫外光カット区と非かソ
ト区で育てて老化を比較したところ,カット区の方が老化が早いことが認
められた｡老化に対する効果はこれ以外には殆ど知見がないようである
が,この相反する二つの結果からこれには興味深い真相が隠されているよ
うに思われる｡今後の研究が期待される｡
紫外光作用の知見は末だ甚だ断片的である｡ここで紹介したことは更に
その一部に過ぎない｡従って今後新しい知見がぞくぞく発見されるであろ
う｡生理学,生化学,分子生物学などの研究者が多数この間題に参加され,
現在の社会的要請を背景に地道な研究の積み上げをされることが切に望ま
れる｡
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